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Neuuntersuchung des 
Lorandit-Vorkommens von Mazedonien und Vergleich 
der Mineralvergesellschaftungen in den beiden bisher 
bekannten Fundorten des Lorandits 


Von Ljudevit Barié (Zagreb) 


Ungefähr 110 Kilometer Luftlinie von Skopje, der Hauptstadt Maze- 
doniens entfernt befindet sich in SSE-Richtung dicht an der jugoslavisch- 
griechischen Grenze das kleine Dorf Majdan. Am Ende des vergangenen 
Jahrhunderts wurde in der Umgebung des Dorfes ein grosses Vorkommen 
von Antimon- und Arsenerzen entdeckt. Seither ist dieser Fundort in 
der wissenschaftlichen Literatur unter dem Namen Allchar bekannt. 
Dieser Name wurde aus den ersten Silben des Namens des damaligen 
Bankhauses Allatini aus Thessalonike in Griechenland, welches die 
Exploitation der Erzlagerstätte finanziert hatte, und des Namens des 
französischen Ingenieurs Charteaux, des Entdeckers der Lagerstätte, 
gebildet (JEZEK, 1912a, S. 366). An diesem Fundort wurden die drei 
neuen Minerale Allcharit, Vrbait und Lorandit entdeckt. Von Allcharit 
wurden nur drei nadelförmige Kristalle gefunden (JEZEK, 1912 b, S. 276); 
von diesen wurde nur ein Kristall gemessen. Es bestehen bisher keine 
anderen Angaben und deswegen erscheint die Existenz dieses Minerals 
zur Zeit noch fraglich. 

Lorandit und Vrbait sind Thalliumminerale. Für den Vrbait, dessen 
genaue und ausführliche Untersuchungen von JEZEK (1912a) und 
KREHLIK (1912) vorliegen, ist Allchar der einzige Fundort auf der Erde. 
Das Mineral kommt zusammen mit Allcharit in einem Gemenge ‚von 
körnigem und erdigem Realgar mit blätterigem, faserigem und erdigem 
Auripigment, welches stellenweise selbständige Partien gebildet hat“, 
vor (JEZEK, 1912a, S. 367). Lorandit wurde zuerst von KRENNER (1894 
und 1895) ausführlich bearbeitet. Nachträglich wurden die schönen und 
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flächenreichen Kristalle auch von GOLDSCHMIDT (1899) gemessen. Nach 
KRENNER kommt Lorandit „auf Realgar, meistens in einzelnen, 5-10 mm 
grossen Krystallen, zerstreut aufgewachsen vor und ist eine jüngere Bil- 
dung als das Realgar selbst“. Nach JEZEK (1912a, S. 366) hat die Lager- 
stätte einen beinahe nordsüdlichen Verlauf; in ihrem nördlichen Teile 
kommen die Antimonerze und im südlichen Teil die Arsenerze (mit 
diesen auch beide Thalliumminerale) vor. Tatsächlich ist aber eben das 
Umgekehrte der Fall, wie dies nach R. Hormann, dem ehemaligen 
Betriebsleiter der Mine in Allchar, schon FouLLON (1890, S. 318) angibt. 
Ich besuchte bisher mehrmals diese Lagerstätte, zuletzt im Jahre 1955, 
und kann diese Angabe HOFMANNS aus eigenen Beobachtungen vollauf 
bestätigen. Lorandit kommt im nördlichsten Teil der Lagerstätte, namens 
Crveni Dol (d. h. Rotes Tal) zusammen mit Realgar vor. Es sei nebenbei 
bemerkt, dass dieser alte Name erst vor kurzem in die wissenschaftliche 
Literatur eingeführt wurde (PAVLOVIé-ARSENIJEVIÉ, 1956, S. 299 und 
Fig. 2 und 3 auf der Taf. I). Ich konnte hier die Kristalle im alten, unge- 
fähr 100 m langen Stollen oder auf der Halde vor dem Stollen finden. 


Melanterit 


Realgar erscheint zusammen mit dichtem, äusserst feinkörnigem, 
dunkelgrau bis schwarz aussehendem Pyrit. Im Stollen tröpfelt an vielen 
Stellen reichlich das Wasser durch. Die Luft ist deswegen im Stollen 
sehr feucht. In dieser feuchten Atmosphäre oxydiert der Pyrit um den 
Melanterit, welcher in nierigen, zart grünen Anhäufungen, Stalaktiten 
oder Überzügen den Pyrit stellenweise reichlich als rezente Bildung über- 
krustet. Er ist im Wasser leicht löslich. Im Na-Licht erhielt ich nach 
der Einbettungsmethode ng=1,479. Mittels des Universaldrehtisches 
habe ich an einem Schnitt, in welchem beide optischen Achsen der direk- 
ten Einstellung zugänglich waren, im Na-Licht 2V = +84° bestimmen 
können. 


Die chemische Analyse ergab folgende Werte: 


Anal. L. BARIG 
Unlôslich in H,O 1,23 


FeO 24,21 
SO, 30,07 
H,0 44,18 


99,69 
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Beim Liegen an der trockenen Luft im Zimmer wird das Mineral 
langsam weisslich und gelblich undurchsichtig und verwittert zu einer 
pulverigen Masse. 

Auf der Halde vor dem Stollen kann man öfters auch die bis 5 cm 
langen, säulenförmigen Gipskristalle finden. 


Lorandit 


Realgar kommt reichlich vor, öfters in schönen und flächenreichen 
Kristallen, welche mehrmals kristallographisch untersucht wurden 
(FouLLON, 1892; GOLDSCHMIDT, 1896, S. 553—557, und 1904; HACKMAN, 
1897). Zusammen mit Realgar konnte ich auch mehrere dunkel karmin- 
rote bis fast schwarze Loranditkristalle finden. Wegen der Verwitterung 
sind die Kristalle manchmal stellenweise oder auch vollstàndig mit einer 
dünner orangegelben Kruste bedeckt. Die Kristalle sind nicht immer 
auf Realgar aufgewachsen, wie dies von KRENNER (1894 und 1895) 
beobachtet wurde, sondern es kommen auch Exemplare vor, bei welchen 
die Realgarkristalle auf dem Lorandit aufgewachsen sind. Wir müssen 
daraus schliessen, dass der Realgar teilweise jünger ist als der Lorandit. 
Mittels des Zweikreis-Reflexionsgoniometers wurden von mir drei 3-5 mm 
grosse Kristalle gemessen. Es wurden dadurch folgende 16 Formen fest- 
gestellt: ce (001), a(100), q(210), e(320), m(110), e(120), p(011), A(201), 
C(201), r(221), s(111), a(432), w(241), v(311), 1(321) und i(722). Als 
Grundlage für die Ermittlung der Kombinationen wurde die mit den 
Strukturuntersuchungen im Einklang stehende Aufstellung von PEACOCK 
mit den Achsenelementen 


a bic 10873. Le 0,5390 B = 104° 16’ 


angenommen (DANA, 1952, S. 437—439). An den drei gemessenen Kri- 
stallen wurden die in der Tabelle 1 angegebenen Kombinationen gefunden. 


Tabelle 1 
Lorandit, Crveni Dol, Allchar 


Kristall Mondi 
Nr. 
1 age mie pA, Crs aw v lai 
pon ren prison] 
3 Cage m, DA oe din vol 
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Fig. 1 
Tabelle 2 
Lorandit, Crveni Dol, Allchar 
Gemessen Berechnet 
Fläche 
p Q (2 Q 
1 2 3 4 5 
100 90° 02’ 89° 57’ 90° 00’ 90° 00’ 
210 62° 09 89° 59’ 62° 13” 90° 00’ 
320 54° 58’ 89° 59’ 54° 542’ 90° 00’ 
110 43° 34’ 89° 59’ 43° 30’ 90° 00’ 
120 25° 19 89° 59’ 200093: 90° 00’ 
011 OAS Wel? 30° 55’ 25° 152’ 30° 474 
201 -90° 07’ 31207 -90° 00’ 37° 33 
201 90° 02’ 52° 08° 90° 00’ 51° 56} 
221 49° 56’ 59° 15’ 49° 50’ 59° 064° 
111 -25° 28’ 30° 44’ -25° 304’ 30° 51’ 
432 -43° 41’ 48° 06’ 43° 33’ 48° 074 
341 -19° 39’ 66217 —19° 374 66° 24’ 
311 —67° 10° BA 12% =67° 10° 54° 15’ 
321 49° 55’ 59° 06’ —49° 54’ 59° 083’ 
722 03437 58° 31’ = 70°40 58° 26’ 
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Die Kristalle sind tafelig nach (201), wie das aus der Fig. 1, welche 
den unter Nr. 1 in der Tabelle 1 angeführten Kristall darstellt, klar 
ersichtlich ist. Dieser Kristall war für die Messungen am besten geeignet, 
weil seine Flächen glatt und glänzend waren. Die aus der Messung erhal- 
tenen g- und o-Werte sind in den Kolonnen 2 und 3 der Tabelle 2 an- 
gegeben. In den Kolonnen 4 und 5 sind des Vergleichs halber die berech- 
neten g- und o-Werte angeführt. 

Die unter Nr. 2 und 3 in der Tabelle 1 angeführten Kristalle eigneten 
sich nicht so gut zu Messungen, weil ihre Flächen teilweise matt oder 
überkrustet waren. 


Baryt 


Mit Realgar und Lorandit kommt auch Baryt in gut entwickelten, 
höchstens 3 mm grossen Kristallen vor. Die Messung mittels des Zwei- 
kreis-Reflexionsgoniometers ergab an fünf Kristallen folgende 16 Formen: 
c(001), b(010), a(100), A(210), 7(320), m(110), (130), 0(011), 1(104), 
d(102), P(116), v(115), f(113), r(112), z(111) und y(122). Als Grund- 
lage wurden dabei die Achsenelemente des Baryts 


a: bic -70,8152:1%1,3136 


angenommen, wie sie den Messungen, welche HELMHACKER an den Kri- 
stallen von Svärov in Böhmen ausführte, entsprechen (HINTZE, 1930, 
S. 3782). Die Kristalle stellen die in der Tabelle 3 angegebenen Kombi- 
nationen dar. 

Die Kristalle sind gewöhnlich durchsichtig und wasserklar, seltener 
schwach weisslich. Sie sind tafelig nach (001). Mit den Flächen der 
erwähnten Form sind auch die Flächen (110) stark entwickelt. Etwas 
stärker entwickelt sind noch die Flächen (010) und (011), manchmal 


Tabelle 3 


Baryt, Crveni Dol, Allchar 


Kristall en 

Nr. 

1 CHROME UE 10) Vv ZE 
2 © 185 Zh agiva 9% © BREE ZY: 
3 Cape mo O daD TEN; 
4 cba ij) 100-97 O I Cle f ZEN: 
5 © 15.4 pron go dI el NV 
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auch (111). Die Flächen der übrigen Formen sind immer klein oder 
schmal. Das Aussehen der Kristalle zeigen gut die Figuren 84 und 462 
in BUTTGENBACH: Les mineraux et les roches (1953) beziehungsweise 
die Figur 6 in der Arbeit von M. H. UNGEMACH über den Baryt aus 
verschiedenen Fundorten (1908). 

(001) und (110) sind die Flächen der vollkommenen bzw. der guten 
Spaltbarkeit. 

Die vollkommen glatte und ebene Fläche (001) des Kristalls Nr. 5 in 
der Tabelle 3 benutzte ich, um mittels des Kleinschen Totalreflekto- 
meters (GROTH, 1905, S. 710— 711) die Brechungsindices zu bestimmen. 
Die Messung ergab im Na-Licht 


n,=1,6361 ng = 1,6371 n, = 1,6481. 


Der optische Achsenwinkel wurde auf parallel zu (100) geschliffenen 
Plättchen, welche beim Baryt senkrecht zur spitzen Bisektrix stehen, 
mittels des Universaldrehtisches UT 4 der Firma E. Leitz in konver- 
gentem Licht gemessen. Es wurde im Na-Licht 


2V = +36° 50’ 


erhalten. Ebene der optischen Achsen ist (010). 


Schlußwort 


Lorandit wurde bisher nur noch von einem anderen Fundort beschrie- 
ben und zwar von ROGERS (1912) von der Rambler Mine bei Encampt- 
ment im südlichen Wyoming (USA). Hier wurde ein 4 mm grosser Kri- 
stall auf einer aus feinkörnigem, schwarzem Pyrit bestehenden Stufe 
zusammen mit Baryt, Auripigment und Realgar gefunden. Wenn man 
die Angaben von ROGERS mit den in dieser Arbeit gegebenen Ausführun- 
gen vergleicht, dann kommt man zum Schluss, dass die Mineralvergesell- 
schaftungen in beiden bisher bekannten Fundorten des Lorandits fast 
vollständig gleich sind. 
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Petrographie des südwestlichen Gotthardmassivs 


(zwischen St.-Gotthardpaß und Nufenenpaß) 


Von Stefan Hafner (Zürich) 


Zusammenfassung 


Es darf angenommen werden, dass die Glimmerstriemungen in den mesozoischen 
Bündnerschiefern der Nufenen-, Bedretto- und Pioramulde, in den Schiefern der 
‘Tremolaserie und in den nördlich anschliessenden Gesteinen des zentralen und 
südwestlichen Gotthardmassivs gleichaltrig sind. Mit ihrer Bildung sind die Gesteine 
alpin mesozonal umkristallisiert. Auch im sog. Altkristallin sind daher Quarz, 
Feldspäte, Glimmer und Hornblende weitgehend alpine Neubildungen. 

Das scharfe Abbrechen der Striemung an den Kontakten des Rotondogranits 
und die kräftige alpine Überprägung der Nebengesteine ergeben die Möglichkeit 
eines spätalpinen, tertiären Alters des Granits. Im Gegensatz dazu fällt die Ent- 
stehung des Fibbiagneises als Granit eindeutig in eine voralpine Zeit. 

Der nördlichste Teil der Tremolaserie wird abgetrennt und mit den nördlich 
anschliessenden Gneisen und Schiefern des südwestlichen Gotthardmassivs zu 
einer selbständigen Gesteinsserie, der Cavannaserie, vereinigt. Während die Ge- 
steine der Cavannaserie voralpin ultrametamorph sind und bedeutende Stoff- 
mobilisationen zeigen, darf die Tremolaserie als eine normal mesometamorphe 
Sedimentserie angesehen werden. 

Bisher galt die letzte Intrusionsphase des „oberkarbonischen‘‘ Rotondogranits 
als Quelle einer pneumatolytischen Natronzufuhr in die Tremolaserie. Diese Auf- 
fassung wird nicht bestätigt. Falls eine derartige Zufuhr überhaupt stattgefunden 
hat, so wäre sie regional an die alpine Metamorphose gebunden. 


Abstract 


It may be assumed that the mica lineations in the Mesozoic schistes lustres of 
the Nufenen, Bedretto and Piora synclines (Mulden), in the schists of the Tremola 
Series and in the adjacent but more northerly rocks of the central and south-west 
Gotthard massif are all of the same age. Simultaneously with the formation of the 
lineation the rocks underwent an alpine mesozonal recrystallisation, In the so- 
called ‚Altkristallin‘‘, also, the quartz, feldspars, mica and hornblende are of 
Alpine age. 

The abrupt termination of the lineation at contacts with the Rotondo granite 
and the strong Alpine reworking of the marginal rocks suggest the possibility of 
a late Alpine, Tertiary age for the granite. In contrast, the origin of the Fibbia 
gneiss as granite js clearly of pre-Alpine age. 

The Tremola Series has been subdivided and the most northerly part of it 
joined to the northerly contiguous gneisses and schists of the south-west Gotthard 
massif to form an independent series, the Cavanna Series. The rocks of the Cavanna 
Series show a pre-Alpine ultra-metamorphism with considerable mobilisation of 
material, whereas the Tremola Series may be considered to be a normal medium- 
grade metamorphosed sedimentary series. 

Hitherto, the last phase of intrusion of the ,,Upper Carboniferous‘‘ Rotondo 
granite has been considered to be the source of a pneumatolytic sodium enrichment 
of the Tremola Series. This view has not been confirmed. If indeed such an enrich- 
ment did occur, it was of regional character connected with the Alpine meta- 
morphism. 
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Vorwort 


Die vorliegende Arbeit wurde im Sommer 1954 auf Anregung und 
unter Leitung meines verehrten Lehrers Herrn Prof. Dr. C. Burri be- 
gonnen und die Feldaufnahmen 1956 zu Ende geführt. Herrn Prof. BuRRI 
möchte ich für seine wohlwollende und liebenswürdige Hilfe meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. 

Herrn Prof. E. WENK, dessen Ideen die Arbeit wesentlich beeinflusst 
haben und den Herren Prof. E. NicGLI und F. Laves danke ich für das 
Entgegenkommen, mich im kartierten Gebiet mehrfach zu besuchen. 
Ferner danke ich den Herren Prof. F. DE QUERVAIN, W. LEUPOLD und 
Dr. R. WINTERHALTER für verschiedentliche Hilfe. 

Zur Aufnahme der geologischen Karte diente die Festungskarte des 
St. Gotthard 1:10 000. Die im Text verwendeten Ortsnamen und Koor- 
dinatenangaben stammen aus der Landeskarte der Schweiz 1:50 000 
(Blatt 255, 256, 265, 266 oder Zusammensetzung 5001). In Ausnahme- 
fällen ist dies besonders vermerkt. 

Für die petrographische Beschreibung wurde die von P. NiGGLI (1948, 
S. 101—254 und 1950, S. 503—509) definierte Nomenklatur verwendet. 


Einleitung 


Zwei petrographische Einheiten bauen den Südteil des Gotthard- 
massivs zwischen St.-Gotthardpass und Nufenenpass auf: Eine meta- 
morphe Gesteinsserie mit durchgreifender Paralleltextur und ein massiger 
Granit, der die Textur des metamorphen Kristallins abschneidet. Der 
stockartige Granit ist von K. von Fritsch (1873) erstmals beschrieben 
und Rotondogranit genannt worden. 

Das südlich an den Rotondogranit angrenzende metamorphe Kristallin 
besteht aus zwei Gesteinsserien. Der nördliche Abschnitt enthält die nach 
den schönen und vollständigen Aufschlüssen am Cavannapass (682,0/ 
154,5) benannte Cavannaserie!). Das Merkmal dieses vorwiegend aus 


1) Der Name wird hier erstmals verwendet. 
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Gneisen und Amphiboliten gebildeten Gesteinsverbandes ist ein bedeuten- 
der, mobil gewesener Anteil, der sich neben mehr oder weniger fest ge- 
bliebenem Material findet. 

Der südliche Abschnitt wird von der T'remolaserie eingenommen, einer 
metamorphen Normalserie ohne grösserem, mobilem Stoffumsatz oder 
Stoffzufuhr, die von LAURA HEZNER (1909) definiert und am St.-Gotthard- 
pass petrographisch gut untersucht worden ist. Ihre schönsten Aufschlüsse 
befinden sich in der südlichen Tremolaschlucht und in den Hängen nörd- 
lich und westlich von Airolo. 

Cavannaserie und Tremolaserie sind in sich einheitlich geschlossen 
und können scharf voneinander abgegrenzt werden. Mineralfaziell besteht 
ihr Unterschied vor allem darin, dass in der Cavannaserie Mikroklin 
häufig als Hauptgemengteil vorkommt, während das Mineral in der 
Tremolaserie fehlt. 


I. KAPITEL 


Fibbiagneis und Rotondogranit 


1. Einleitung 


Über die Gotthardgranite, zu deren südlichen Gruppe der Rotondo- 
granit als grösste Einheit neben dem Fibbiagneis, dem Lucendro-, 
Tremola- und Prosagranit gehört, ist besonders in den Jahrzehnten vor 
und nach der Jahrhundertwende viel geschrieben und ihr geologisches 
Alter unterschiedlich gedeutet worden. Entsprechend der zentralen, be- 
herrschenden Lage der Granite im Kern des Gotthardmassivs bilden 
ihren gegenseitige Verknüpfung und ihre Stellung zu den angrenzenden 
Gneisen einen Angelpunkt für die Deutung ihres Alters und für die Deu- 
tung der Vergangenheit der Gneise. Durch das Studium ihrer strukturel- 
len und texturellen Eigenarten und ihrer Beeinflussung der Gneise an 
den Rändern ist immer wieder eine Lösung der folgenden Fragen gesucht 
worden, deren Beantwortung je nach Zeitströmung verschieden gelautet 
hat: 

1. Zeitpunkt der Intrusion der granitischen Magmen. 

2. Anteil einer durch die Granitintrusionen verursachten Kontaktmeta- 
morphose der Gneise. 

Anteil einer während der Intrusion und Verfestigung entstandenen 
Textur am heutigen texturellen Bild der Granite. 


C9 
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4. Mass der verschiedenen Anteile von vor, zwischen und nach den 
Granitintrusionen erfolgten Dislokationsmetamorphosen der Granite 
und Gneise. 


B. STUDER (1853) fasste den Fibbiagneis, den Tremola- und Prosagranit zu 
einem einheitlichen Gotthardgranit zusammen. K. von FrırscH (1873) kannte 
und beschrieb zum erstenmal alle fünf Vorkommen der südlichen Gotthardgranit- 
gruppe. Er trennte auf seiner Karte den Granit des P. Rotondo, P. Lucendro und 
der Tremola vom Fibbiagneis ab. Aus seinem Text geht der Unterschied zwischen 
dem Fibbiagneis mit den grossen Feldspatkristallen und der deutlichen Parallel- 
textur und den übrigen Typen, die feinkörniger und massiger sind, schön hervor. 
Das veranlasste A. BALTZER (1888), nur in diesen eindeutige Eruptivgranite 
zu sehen und sie dem zentralen Aargranit gleichzusetzen. 

Fussend auf Arbeiten von U. GRUBENMANN (1890, 1919) und P. WAINDZIOK 
(1906) ordnete dann A. Herm (1891, 1922) wieder alle fünf Granite einem einheit- 
lichen Granitstock zu, wobei Lucendro-, Tremola- und Prosagranit eine ,,aplitische 
Randfazies‘‘ darstellen sollten. Ausgehend von Beobachtungen im östlichen Gott- 
hardmassiv, wo Medelsergranit und Bündnerschiefer sich berühren, nahm er die 
Tatsache, dass die Bündnerschiefer nirgends kontaktmetamorph sind, als Beweis 
für ein prätriadisches Alter sämtlicher Granite im Gotthardmassiv. Die im Fibbia- 
gneis vorhandene Textur wurde als eine junge, mechanisch entstandene Schieferung 
erklärt und der alpinen Dislokationsmetamorphose zugeschrieben. 

Die Ansichten U. GRUBENMANNS und A. Hrims wurden jedoch von verschie- 
denen deutschen Geologen bekämpft. E. WEINSCHENK (1902 usf.) und G. KLEMM 
(1904—1907) bestritten jeglichen dislokationsmetamorphen Anteil in Granit und 
Gneis. Die im Fibbiagneis vorhandene Paralleltextur war protoklastisch während 
der Erstarrung entstanden, und die nichtgranitischen Gesteine im Nord- und Süd- 
mantel des Massivs (z. B. Tremolaserie) waren von einer umfassenden Kontakt- 
metamorphose vollständig umgewandelt worden. Die Gotthardgranite galten 
folgerichtig als sehr jung (tertiär). 

Die sich auf gründliche Felduntersuchungen und viele Gesteinsanalysen stüt- 
zende Arbeit von R. SONDER (1921), einem Schüler U. GRUBENMANNS, ergab die 
folgenden Punkte: 

1. Alle fünf Granite sind chemisch verwandt und aus demselben Magma 
durch Differenziation hervorgegangen. 

2. Die Magmen drangen in bereits paläozoisch metamorphe Gneise ein (ober- 
karbonisches Alter der Granite)?). 

3. Die Intrusion von Lucendro-, Tremola- und Prosagranit erfolgte erst, nach- 
dem sich der Fibbiagneis bereits verfestigt hatte und dessen Paralleltextur wenig- 
stens zum Teil schon vorhanden war. Diese Granite stellen also keine aplitische 
Randfazies, sondern selbständige Stöcke dar. Die Textur des Fibbiagneises ist das 
Resultat einer voralpinen, spätherzynischen Stressphase. 

Die geologische Erforschung des Gotthardmassivs der folgenden 30 Jahre hat 
dann immer wieder zu einer Übernahme oder Bestätigung der drei Punkte R. 
SONDERS geführt. P. NIGGLI (1950) und E. NiGGLI (1953) hielten zwar die Ver- 
gneisung des Fibbiagneises wieder eher für alpin, gingen aber nicht auf den sich 
zu SONDERS Arbeit ergebenden Widerspruch ein. 


2) In Analogie zum Zentralen Aargranit (J. KOENIGSBERGER, 1909). 
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Das prätriadische Alter der Granitintrusion stützt sich in erster Linie 
auf die geringe alpine Überprägung der an die Granite angrenzenden 
voralpin metamorphen Gneise: Die alpine Metamorphose fand unter Epi- 
bedingungen statt und wirkte sich nur destruktiv aus. Sie hatte in den 
Gneisen keine durchgreifende Umkristallisation zur Folge und deren 
Veränderungen sind von ähnlichem Ausmass wie die mechanische Ver- 
gneisung der Granite selbst (E. AMBÜHL, 1929; P. Nicazr, 1950; W. 
OBERHOLZER, 1955). 

Sollte sich aber ergeben, dass die alpine Metamorphose der Gneise 
auch unmittelbar am Kontakt zu den massigen Graniten (z. B. Rotondo- 
granit), doch bedeutend stärker war, so ist das prätriadische Alter in 


Frage gestellt. 


2. Beschreibung 


Von den Gotthardgraniten fallen die Südränder des Rotondogranits, 
des Lucendrogranits und des Fibbiagneises sowie der grösste Teil des 
Tremolagranits in das kartierte Gebiet. Im Rahmen dieser Arbeit inter- 
essierten vor allem die Kontakte und die Beeinflussung der südlich an- 
schliessenden Gneise. 

Lucendrogranit und Tremolagranit bilden zusammen einen langgezo- 
genen Stock, der am Westende oberflächlich zwar durch Blockschutt 
und Moräne, nicht aber durch anstehende Gneise vom östlichsten Aus- 
läufer des Rotondogranits getrennt ist. Alle drei Granite sind im Feld, 
im Handstück und im Dünnschliff nicht auseinanderzuhalten. Sie bilden 
einen einheitlichen Granitstock und sollen in dieser Arbeit durchweg 
Rotondogranit genannt werden. R. SONDER (1921) hat auf Grund der 
chemischen Daten ebenfalls auf die Ähnlichkeit der drei Granite hinge- 
wiesen. 


A. Fibbiagneis 


Der im Feld meist recht granitähnliche Gneis zeigt innerhalb der 
Texturfläche eine deutliche, von Biotit, Serizit und Feldspat gebildete 
Lineation (Striemung)3). Es ist bereits von Auge sichtbar, dass Biotit 

3) Unter Lineation ist in dieser Arbeit das Auftreten einer von Auge sichtbaren 
Parallelschar von Geraden auf der Texturfläche der Gneise und Schiefer verstanden, 
entsprechend der Definition von E. WENK (1955, S. 311). 

Es ist vorweggenommen, dass im zentralen und westlichen Gotthardmassiv zwei 
unterschiedliche Lineationen vorkommen: 

a) Eine Striemung, d. h. eine durch Kristallisation entstandene, in der Textur- 
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nicht mechanisch eingeregelt ist, sondern eine durch Rekristallisation 
entstandene Neubildung darstellt. Vermutlich ebenfalls neu entstanden 
sind die häufig 2 bis 3 Zentimeter grossen, schön idiomorphen 
Kalifeldspatkristalle, so dass man von eigentlichen Porphyroblasten 
sprechen muss. Sie sind offenbar Letztbildungen, denn sie können häufig 
etwas quer zur Texturfläche stehen und enthalten gelegentlich kleine 
Biotiteinschlüsse, die parallel zur Striemung gerichtet sind. 


B. Rotondogranit 


Im Feld und im Handstück fällt die im Vergleich zum Fibbiagneis 
massigere und feinkörnigere Struktur des Granits auf. Eine eigentliche 
Striemung fehlt (vgl. auch A. Kvaun, 1957). Nur auf Scherflächen, 
nicht aber im Gefüge kann eine Lineation von nachträglich gebildetem 
Serizit und Chlorit beobachtet werden (S. 307). Die Richtung der Lineation, 
wie auch die Lage der Scherflächen sind variabel. 

Ein weiterer typischer Unterschied ist das häufige Fehlen von ,,Sand- 
quarz‘‘, besonders gegen den Süd- und Südwestrand des Granitstockes 
hin. 2 bis 4 Millimeter grosse Quarze sind nicht zerbrochen. 


€. Mikroskopische Beschreibung 


a) MINERALBESCHREIBUNG 


Quarz (Fibbiagneis 20 —30%, Korngrösse 0,1—1 mm, Rotondogranit 25—35%, 
0,2—2 mm, vereinzelt bis 4 mm): 

Im Fibbiagneis ist das Mineral in Linsen oder Nestern angesammelt, die von 
Auge als sog. „„Sandquarz‘ erkennbar sind. Seltener ordnet es sich in Lagen, ähnlich 
wie in den Gneisen der Cavannaserie (z. B. S. 291). Die Quarznester haben eine 
durchschnittliche Grösse von 1—3 mm und sind meist frei von weiteren Mineralien. 

Quarz ist stets rekristallisiert. Die nur ganz selten nachträglich gesprungenen 
oder zerbrochenen Körner haben in der Regel keine undulöse Auslöschung. Es 
ist möglich, dass die Linsen und Nester durch Kataklase aus älteren grossen Quarzen 
gebildet wurden, deren Existenz aber in keiner Weise mehr erkennbar ist und durch 
Umkristallisation vollständig verwischt worden wäre. Es ist ebenso wahrscheinlich, 
dass sie durch Sammelkristallisation neu entstanden sind. 

Im Rotondogranit sind die wenig beanspruchten, gelegentlich undulös auslö- 


fläche gelegene, bevorzugte Orientierung der Längserstreckungen anisometri- 
scher Gefügegemengteile. Im untersuchten Gebiet erfolgte die Längserstreckung 
bei den Glimmern senkrecht, bei Hornblende parallel zur kristallographischen 
c-Achse. Über Quarz und Feldspat kann nichts ausgesagt werden. 

b) Eine Wellung, d. h. eine Kleinfältelung, die die Gefügegemengteile plastisch 
oder klastisch deformierte. Es fand aber keine gleichzeitige, durch Kristallisation 
entstandene Längserstreckung der Gemengteile statt. 
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schenden Quarzkörner in kugelförmigen Aggregaten gewissermassen als Zwickel- 
füllungen zwischen den idiomorphen Feldspäten angeordnet. Quarz ist wahr- 
scheinlich nicht rekristallisiert. Jedenfalls hat im Gegensatz zum Fibbiagneis keine 
Blastese und Sammelkristallisation zu parallel orientierten Linsen oder Lagen 
stattgefunden. 

Feldspäte (Korngrösse im Fibbiagneis 0,1—2 mm, im Rotondogranit 0,1—5 mm, 
Kalifeldspat im Fibbiagneis bis 3 em): 

Im Fibbiagneis wurde der grössere Teil der Feldspäte ohne Zweifel kataklastisch 
stark beansprucht, so dass er gelegentlich nur als Gemenge von kleinen, isometri- 
schen Körnern vorliegt (Durchmesser etwa 0,1 mm). Daraus sind dann jüngere, 
grosse Porphyroblasten gewachsen, die von neuem wieder etwas mechanisch ver- 
bogen wurden. Die Porphyroblasten (besonders Kalifeldspat) enthalten zahlreiche 
Einschlüsse, so z. B. alte, sehr stark zersetzte Feldspäte und manchmal ganze 
Linsen von dem feinen, kataklastischen Gemenge. Ihre Längserstreckung geht 
oft parallel zur Texturfläche und zur Striemung. 

Im Rotondogranit ist die Verteilung der gut idiomorphen, mehr oder weniger 
gleich grossen Feldspäte richtungslos. Die Kristalle sind selten gebogen oder zer- 
brochen. Nur in lokalen, schmalen Zonen fand eine grössere Zerstörung durch 
Kataklase statt. 

Kalifeldspat (Fibbiagneis 25—40%, Rotondogranit 20—40%): Es handelt sich 
um Mikroklin (intermediär )*) mit geringer, gelegentlich nur einige Minuten be- 
tragender Abweichung von monokliner Symmetrie. Im Rotondogranit ist Kali- 
feldspat durchschnittlich etwas trikliner (y* um 90°20—40’). Die Kristalle 
sind teilweise nach Albit- und Periklingesetz gitterartig verzwillingt. Daneben 
gibt es röntgenographisch unverzwillingten Mikroklin. Die mikroskopisch sichtbare 
Albitausscheidung beträgt in Granit und Gneis etwa 10—30%. 

Im Rotondogranit nimmt der Albitgehalt des Kalifeldspats am Rand des Granit- 
stocks gegen den Gneiskontakt hin ab und sinkt unter 10%. Weiterhin ist auffallend, 
dass die Albit-Periklinverzwilligung in den Randpartien oft fehlt. Röntgeneinkristall- 
aufnahmen solcher Mikrokline ergeben, dass bei dem in geringer Menge vorhandenen, 
submikroskopisch entmischten Natronfeldspat eine Lage der Albitverzwillingung be- 
vorzugt ist. Das Gitter des Albits ist stark deformiert, indem Übergänge da sind 
von nahezu ,;monoklinem‘ Albit (y* & 90°) zu „normalem, triklinem‘ Albit. 
Die fehlende Verzwillingung der Mikrokline und die Art der Albitentmischung 
scheinen anzudeuten, dass Kalifeldspat in der Nähe der Gneiskontakte triklin 
gewachsen ist. 

Im Fibbiagneis ist oft der Beginn einer nachträglichen Umsetzung zu Albit 
festzustellen (Schachbrettalbitbildung). 

Albit (Fibbiagneis 20—30%, Rotondogranit 20—35%): Im Fibbiagneis wurden 
die stark in Serizit und Zoisit zersetzten, ursprünglich gut idiomorphen Albitrelikte 
(2—6% Anorthit5)) durch Kataklase verbogen und zerlegt. Es gibt aber Stellen 
im Fibbiagneis, wo Albit nachträglich fast vollständig rekristallisiert ist, und zwar 
auf zwei verschiedene Arten: 


1. Neubildung als Albit mit etlichem Anorthitgehalt gleichzeitig und in ähnlicher 
Grösse wie Quarz. Diese Albite wurden nachträglich wieder etwas beansprucht 
und meist leicht serizitisiert. 


4) St. Harner und F. Laves (1957), S. 221. 
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to 


Neubildung als Schachbrettalbit (anorthitfrei) in Form von xenomorphen, rand- 
lich stark gegliederten Porphyroblasten mit vielen Einschlüssen. Es sind Letzt- 
bildungen, denn die Parallelorientierung von Quarz und Glimmer setzt in den 
Einschliissen durch die Porphyroblasten hindurch. 


Im Rotondogranit (2—7% Anorthit) ist Albit etwas weniger idiomorph als 
Kalifeldspat. Seine Serizitisierung ist unterschiedlich. In den meisten Fallen er- 
scheinen die Albite unzersetzt. Schachbrettalbitbildungen fehlen bis auf einige 
randliche Vorkommen (S. 267). 

Biotit (Fibbiagneis um 10%, Korngrösse 0,11 mm, Rotondogranit 5—10%, 
0,2—1 mm): Im Frbbragneis ist der in Nestern oder dünnen Häuten angesammelte 
Biotit häufig ohne jede Zersetzung, so dass er wenigstens teilweise eine blastische 
Umbildung erfahren haben dürfte. Sein Pleochroismus wechselt von bräunlichgelb 
(n,) über gelblichbraun (ng) nach schokoladebraun (n,). Andere, offenbar ältere, 
nicht rekristallisierte Individuen haben etwas veränderten Pleochroismus und sind 
zersetzt unter Bildung von Erz, Chlorit und Epidot. 

Im Rotondogranit tritt Biotit etwas an Menge zurück. Sein Pleochroismus ist 
ähnlich wie im Gneis, hat aber einen deutlichen Stich ins grüne. Das Mineral 
weist hin und wieder Bleichung oder Zersetzung in Chlorit, Epidot und Erze auf. 
Wahrscheinlich ist es nicht rekristallisiert. Hierfür spricht das Fehlen einer Rege- 
lung (S. 269). | 

Serizit (Fibbiagneis 5—10%) ist durch die Überprägung der alten Albite ent- 
standen und in Lagen oder Linsen angesammelt. Er zeigt vereinzelt Sammelkri- 
stallisation zu eigentlichen Muskowiten (Korngrösse bis 2 mm). Im Rotondogranit 
ist Serizit abgesehen von den Füllungen im Albit nur ganz selten zu finden. 

Granat ist überall vorhanden und zwar im Rotondogranit in grösserer Konzen- 
tration als im Fibbiagneis. Er ist meist ziemlich klein (Durchmesser um 0,3 mm), 
schlecht idiomorph und voller Einschlüsse. Weitgehende Resorption hat oft zu 
skelettförmiger Ausbildung geführt. 

Untergeordnet treten noch auf (weniger als 1%): Chlorit, Epidot, Apatit, 
Erze, Zirkon. 


b) DAS GEFÜGEBILD 


Das mikroskopische Bild des Fibbiagneises ist gut vereinbar mit der Annahme 
eines allerdings stark überprägten Granits. Vereinzelte Bereiche im Dünnschliff 
sind wahrscheinlich noch Relikte echter granitischer Struktur. Immerhin zeigt 
das Gefüge nicht nur starke kataklastische Verformungen, sondern auch deutliche 
Merkmale von durch Blastese von Quarz, Feldspäten, Biotit und Muskowit erzeugter 
Kristallisationsschieferung. 

Es ist wahrscheinlich, dass im Gefüge des Rotondogranits eine echte granitische 
Struktur vorliegt, die nur durch mechanische Beanspruchung etwas verformt wor- 
den ist und vermutlich keine bedeutenden Umkristallisationen erfahren hat. Die 


5) Neben den üblichen optischen Methoden zur Bestimmung des Anorthit- 
gehalts der Plagioklase bewährte sich die Bestimmung der Lichtbrechung an ge- 
schmolzenen Kristallen (W. R. Fosrer, 1955). Zu diesem Zweck wurden kleine, 
einschlussfreie Kristallteile aus dem Dünnschliff geschnitten. Der mittlere Fehler 


des Anorthitgehalts beträgt etwa +2%. 
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Feldspäte sind ohne Zweifel primär granitisch; auch Quarz und Biotit sind viel- 
leicht nicht umkristallisiert. Sie haben jedenfalls das Gefügebild nicht durch weit- 
läufige Sammelkristallisationen wesentlich verändert. 


3. Kontakt zwischen Rotondogranit und Fibbiagneis 


An den wenigen Stellen im kartierten Gebiet, wo solche Kontakte auf- 
geschlossen sind, so z. B. an der Gotthardstrasse, erscheint der Über- 
gang von Rotondogranit zu Fibbiagneis unscharf. Die Ubergangszonen 
sind etwa 30 Meter breit oder mehr. 

R. SoNDER (1921, 8. 331—332) hat an solchen Berührungsstellen fest- 
gestellt, dass der Rotondogranit bei der Intrusion den Fibbiagneis kon- 
taktmetamorph verändert hat und demnach erst eingedrungen sein 
kann, nachdem der Fibbiagneis als Granit schon verfestigt war‘). Zudem 
besitzt der Fibbiagneis eine ,,aplitische Randfazies“, was den Übergang 
zum Rotondogranit verwischt. 


4. Kontakt zwischen Rotondogranit und Cavannaserie 


Zwischen St.-Gotthardpass und Passo di Cavanna haben junge, me- 
chanische Verschiebungen den Kontakt zwischen Granit und angrenzen- 
dem Soresciagneis zerstört. An Stelle der eigentlichen Berührungsfläche 
tritt oft eine Spalte (z. B. an der Gotthardstrasse). Weder Granit noch 
Gneis zeigen gegen den Rand hin irgendwelche strukturelle, texturelle 
oder stoffliche Veränderungen. Granitische Adern und Spaltenfüllungen 
fehlen im Gneis, ebenso Gneisschollen im Granit. Ein am Granitrand 
auftretender Lamprophyr (685,6/154,8)?) bricht an der Gneisgrenze ab. 

Die Kontaktfläche verläuft parallel zur Gneistextur. An wenigen 
Stellen ist der Granit unmittelbar am Kontakt in meterbreiten Zonen 
mechanisch verschiefert und mylonitisiert. Die an der Grenze Granit- 
Gneis stattgefundenen Verschiebungen können jedoch nicht sehr umfang- 
reich gewesen sein, da anschliessend an diesen Abschnitt im Westen und 
im Osten Eruptivkontakte vorhanden sind. 

Zwischen Passo di Cavanna und Gonerlital ist der Südkontakt an vielen 


6) Nordwestlich des P. Rotondo (678,30/152,50) — also im Zentrum des Rotondo- 
granits — befindet sich eine 100 m lange, scharf begrenzte und gut texturierte 
Scholle von Fibbiagneis in massigem Granit, was die Aussage R. SONDERS von 
neuem bestätigt. 


?) Topographische Koordinaten der Fundstelle (vgl. S. 257). 
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Orten schön aufgeschlossen, besonders eindrucksvoll bei Piode Borel 
(680,2/152,1), südöstlich des Poncione di Moniò (676,7/149,5) und nord- 
östlich des Pizzo Gallina (673,7/150,2). Bei den drei genannten Stellen 
ist ersichtlich, dass es sich um eindeutige Eruptivkontakte handeln 
muss. Ihr Studium gestattet, einige Schlüsse über die Intrusion des Gra- 
nits zu ziehen. 

Die Grenzfläche zwischen Granit und Gneis ist praktisch überall 
scharf. Die diffuse Übergangszone beträgt stets weniger als 10 Zentimeter. 
Die Grenzlinie zeigt nur schwache Gliederung. Verläuft sie senkrecht zur 
Textur der Gneise, so gibt es vereinzelte, einige Meter mächtige Granit- 
arme, die gelegentlich bis etwa 100 Meter in den Gneis eindringen. Durch 
mehrere Granitarme kann der Gneis paketweise schollenartig aufge- 
blättert werden. Verläuft die Grenzlinie parallel zur Textur der Gneise, 
so fehlt in der Regel jede Verfingerung. 

Das Untertauchen des Granits unter den Gneis ist besonders an zwei 
Stellen schön zu sehen (südöstlich des Poncione di Moniò und nord- 
östlich des Pizzo Gallina), wo grosse Partien von Amphibolit und Gneis 
Hunderte von Metern in den Granit hineinreichen und haubenartig auf 
dem Granitdach aufsitzen. Das Streichen solcher Partien ist im Vergleich 
zum generellen Streichen der Cavannaserie merklich abgedreht. 

Der Soresciagners und die Glimmergneise der Pratoserie zeigen in der 
Mineralführung auch unmittelbar am Kontakt weder qualitativ noch 
quantitativ irgendwelche Veränderungen. Für den grössten Teil der 
Granitgrenze gilt, dass das Nebengestein bis etwa 10 Zentimeter an 
den Granit heran keine merkliche Stoffzufuhr erfahren hat. Eine eigent- 
liche Resorption der Gneise durch zunehmendes Infiltrieren mobiler 
Stoffe in das Gneisgefüge hinein und ein allmähliches Auflösen desselben 
kann zwar lokal beobachtet werden, ist aber meist nur auf wenige 
Zentimeter beschränkt. Hat dennoch vereinzelt eine Aufweichung des 
Gneises durch umfangreichere Resorption stattgefunden, so hat sich eine 
ptygmatische Faltentextur gebildet. 

Die hornblendeführenden Gesteine weisen etwas grössere Veränderungen 
auf als die Biotitgneise. Die Hornblende ist am Kontakt in einer einige 
Meter breiten Zone durch Biotit ersetzt. Aber auch hier sind die Kontakte 
scharf, und es kann nicht von einer umfassenden Stoffzufuhr über mehr 
als einige Zentimeter gesprochen werden. 

Bei den Amphiboliten, Hornblendeschiefern und weniger häufig bei 
den Biotitgneisen ist das Gefüge in einer wenige Meter breiten, an den 
Kontakt anschliessenden Zone umkristallisiert. Das Gestein erscheint 
feinkörniger und massiger. 
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Mikroskopisch zeigt sich dies in einer hornfelsartigen Struktur mit deutlich 
abgeschwächter Paralleltextur. Die typisch lagenartige Anordnung von Quarz, 
Plagioklas, Biotit und Muskowit hat einer statistischen Verteilung Platz gemacht, 
wobei die hellen Gemengteile nicht mehr nach der Texturfläche längsgestreckt, 
sondern isometrisch geformt sind. Die Korngrösse ist im Durchschnitt kleiner 
und schwankt zwischen 0,05 und 0,5 Millimeter. 

Quarz ist nie zerbrochen und zeigt keine undulöse Auslöschung. Die Zersetzung 
des Albits bleibt im selben Rahmen wie diejenige der Normalgesteine in grosser 
Entfernung vom Granitkontakt. Der Biotit, besonders dort, wo er die Hornblende 
ersetzt, ist nicht mehr orientiert, sondern wirr in diffus verteilten Nestern ange- 
sammelt. Er ist im allgemeinen unzersetzt. 


Es ist auffallend, dass in den Biotitgneisen vom Soresciagneistypus 
häufig jede Spur irgend einer Umkristallisation auch unmittelbar am 
Kontakt oder in den im Granit schwimmenden Schollen fehlt. Das Gestein 
ist dann mikroskopisch von den Normaltypen nicht zu unterscheiden. 

Viele netzartig verteilte Adern aus granitaplitischem Material durch- 
ziehen die Gesteine der Cavannaserie in Granitnähe, und ihre Anzahl 
nimmt gegen den Kontakt hin immer mehr zu. Am schönsten ist dies 
bei Piode Borel zu sehen. Die Adern durchschlagen den Gneis diskordant 
in abgesetzten Linien und verzweigen sich häufig. Sie können manchmal 
bis an die Granitgrenze verfolgt werden oder stehen mit den in den Gneis 
hineinführenden Granitarmen in Beziehung. Sie haben sich zum Teil 
noch gebildet, nachdem der Granit oberflächlich schon verfestigt war, 
denn sie führen gelegentlich grössere Strecken in diesen hinein. 

Die Begrenzung der Adern zum Gneisgefüge ist scharf. Von den Adern 
aus sind keine Stoffe ins Nebengefüge eingedrungen. Ebenso fehlen Gneis- 
relikte in den Adern selbst. Es muss sich darum weitgehend um Spalten- 
füllungen handeln und nicht um eine aktiv durch Auflösung und Ver- 
dauung des festen Materials eingedrungene (oder ausgeblutete) mobile 
Phase. Die grösste Entfernung, in der noch derartige granitaplitische 
Spaltenfüllungen auftreten, beträgt etwa 200 Meter vom Kontakt. 


Mikroskopisch bestehen die Adern etwa aus 40—60% Albit, 25—35% Quarz, 
0—15% Kalifeldspat, 3—5% Biotit und wechselnden Mengen von Granat, Epidot, 
Karbonat (durchschnittlich etwa um 2%). Die Korngrösse der Gemengteile 
(etwa 0,1—1 mm) ist kleiner als die des gewöhnlichen Granits und nimmt mit zu- 
nehmender Entfernung vom Kontakt ab. 

Quarz ist in ähnlicher Art wie im Granit ohne jede Orientierung kristallisiert 
und zeigt nur ganz geringe Spuren mechanischer Beanspruchung. Häufig ist er 
der grösstentwickelte Gemengteil. Die meist gut idiomorphen Albitkristalle (2—4% 
Anorthit) sind unterschiedlich zersetzt. In der gleichen Ader erscheinen sie an der 
einen Stelle stark serizitisiert, etwas davon entfernt aber wieder absolut frisch. 
Kalifeldspat (Mikroklin intermediär) ist deutlich xenomorpher als Albit, ist in 
der Regel röntgenographisch nicht verzwillingt und zeigt im Mikroskop nur ge- 
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ringe oder gar keine perthitische Entmischung. Er ist vermutlich bei tiefer Tem- 
peratur triklin gewachsen. 

Mit zunehmender Entfernung vom Granitrand wurde Kalifeldspat nachträglich 
mehr und mehr durch Schachbrettalbit verdrängt. Es lassen sich alle Übergänge 
nachweisen zwischen Mikroklin mit an den Rändern und in den Perthitlamellen 
ansetzender Albitisierung oder schachbrettartigen Albiten mit zahlreichen lachen- 
förmigen, reliktischen Kalifeldspatresten im Kern und reinem Schachbrettalbit 
ohne Kalifeldspat. Der neu entstandene Albit ist kristallographisch gleich orientiert 
wie der alte Mikroklin. Er ist anorthitfrei. In allen Adern wurde Mikroklin teil- 
weise, in vielen vollständig in Albit umgesetzt. 

Der nur spärlich vorhandene Biotit ist stark chloritisiert unter gleichzeitiger 
Erz- und Rutilausscheidung in Form von (spärlichen) Sagenitgeweben. Als Erst- 
ausscheidung dürfte er über kleinere Strecken transportiert und dann entsprechend 
seiner häufigen Implikationsstruktur wieder teilweise resorbiert worden. sein. 
Granat ist schlecht eigengestaltig und randlich leicht in Biotit, Chlorit und Epidot 
zersetzt. 

Die Granitadern führen lokal bis zu 10% Muskowit und Serizit, was sich wahr- 
scheinlich weniger aus der Zersetzung des Albits, als vielmehr aus geringen Re- 
sorptionen von Gneismaterial ergibt. 


Die endogenen Kontakterscheinungen im Granit sind überall gering. 
Gneisschollen sind selten und nur in unmittelbarer Kontaktnähe zu 
finden. 

Der Granit ist randlich in einer Zone von unterschiedlicher Mächtig- 
keit (durchschnittlich etwa 10—50 Meter) etwas verändert (,,aplitische 
Randfazies‘‘), was im Feld durch den kleineren Biotitgehalt und die 
feinkörnigere Struktur auffällt. 


Mikroskopisch stellt diese Randzone ein Übergangsglied zwischen dem gewöhn- 
lichen Granit und den oben beschriebenen granitaplitischen Spaltenfüllungen im 
Gneis dar. Der Gehalt an Mikroklin, der häufig nicht verzwillingt und offenbar 
triklin gewachsen ist, geht zugunsten von Albit zurück. Überall sind auch geringe 
Mengen von nachträglich aus Kalifeldspat entstandenem Schachbrettalbit vorhan- 
den, während dieses Mineral im gewöhnlichen Rotondogranit nie auftritt. 


Viele Spuren mechanischer Bewegung in Form von Flexuren, Brüchen 
und zahlreichen kleinen Verbiegungen charakterisieren die Cavannaserie 
in Kontaktnähe. Zum Teil ist das granitische Adersystem im Gneis von 
den Bewegungen versetzt worden, zum Teil ist es erst nach den Bewe- 
gungen eingedrungen. Die Verbiegungen der Gneise werden oft vom 
Granitkontakt abgeschnitten. 

Es handelt sich offenbar um die Spuren einer mechanischen Ver- 
drängung des Gneismantels bei der Granitintrusion. Die Verdrängungen 
umfassen Schichtpakete bis zu 500 Metern und sind immer dann be- 
trächtlich, wenn der Granitkontakt über grössere Strecken senkrecht zum 


Fig. 1. Granit und Gneis bei Riale di Ronco (680,5/151,2), Massstab 1:10000. 
Mechanische Verdrängung der Gneise beim Eindringen des Granits. Kreuze: 
Rotondogranit, Striche: Cavannaserie. 


Streichen der Cavannaserie verläuft (z. B. südwestlich des Lago dei 
Sabbioni, 681,0/152,8, und an vielen andern Orten — vgl. Fig. 1). 

An einigen Stellen sind ursprüngliche Eruptivkontakte durch mecha- 
nische Bewegung, nachdem sich der Granit am Kontakt verfestigt hatte, 
um geringe Beträge verstellt und von neu eindringenden Lösungen wieder 
verheilt worden (z. B. südöstlich Forcella 675,5/149,3). Solche, am Ende 
der Intrusion entstandene Randzonen durch noch spät mobile Phasen 
sind etwa 5 bis 20 Meter breit und bestehen beinahe nur aus Quarz und 
etwas Albit. Ihr Gefüge ist recht feinkörnig und mechanisch nicht mehr 
beansprucht. 


Zusammenfassend ergeben die Kontakterscheinungen zwischen Passo 
di Cavanna und Gonerlital folgendes Bild: Der Granit hat sich bei der 
Intrusion den Platz weniger durch Resorption als vielmehr durch me- 
chanische Verdrängung des Gneismantels geschaffen. Die zahlreichen 
Adern in den umhüllenden Gneisen stehen stofflich in keiner Beziehung 
zum Gneisgefüge, sondern sind vorwiegend Spaltenfüllungen, die aus 
Material bestehen, das mit demjenigen des Granitrandes nahe verwandt 
ist. Der Mineralbestand von Ader und Granitrand entspricht keinem 
Gleichgewicht. Er ist im festen Zustand teilweise umkristallisiert (Schach- 
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brettalbitbildung), vermutlich in einer Art Autometamorphose unter 
Einwirkung einer pneumatolytischen, natronreichen Phase als Nachspiel 
zur Intrusion. 

Von einer Kontaktmetamorphose des Rotondogranits mit einer das 
Gefüge des Nebengesteins wesentlich verändernden Stoffzufuhr über den 
Meterbereich hinaus kann nicht gesprochen werden. Eine chemische 
Beeinflussung etwa der Gesteine der Tremolaserie kommt nicht in Frage 
(S. 354). Vieles zeigt an, dass der Rotondogranit als mobile Phase bei 
relativ tiefer Temperatur in ein kaltes Nebengestein eindrang. Die Tat- 
sache, dass sich der Mineralbestand der Cavannaserie bei der Granit- 
intrusion kaum veränderte, ist ein Hinweis, dass die physikalischen 
Zustandsbedingungen während der Intrusion vom Gleichgewichtszustand 
des Mineralbestandes nicht weit entfernt waren. 


5. Zum Alter und zur Entstehung von Fibbiagneis und Rotondogranit 


Die kontaktlichen Beziehungen zwischen Rotondogranit und Cavanna- 
serie ergeben, dass die in der Texturfläche der Cavannagneise vorhandene 
Striemung der Glimmer (S. 302) älter sein muss als die Intrusion des 
Rotondogranits. Die Glimmerstriemung liegt auch in den im Granit 
schwimmenden Schollen und in den weit in den Granit hineinreichenden 
Gneisarmen vor, während in unmittelbarer Nachbarschaft Biotit und 
die übrigen Gemengteile des Granits jeder Regelung entbehren. Sollte 
sich ergeben, dass die Glimmerstriemung der den Rotondogranit um- 
hüllenden Gesteine das alleinige Resultat der alpinen Gebirgsbildung ist 
— wie sich später zeigen wird, sprechen einige Gründe hierfür (S. 302) —, 
so wäre das junge, tertiäre Alter des Granits weitgehend sichergestellt. 

In den Gesteinen der Cavannaserie ist gleichzeitig mit der Glimmer- 
neubildung auch ein grösserer Anteil des Quarz-Feldspatgefüges um- 
kristallisiert (S. 303). Wenn diese durchgreifende Umbildung der Ca- 
vannagesteine alpinen Alters ist, die Platznahme des Granits aber vor- 
alpin stattgefunden haben sollte, so wäre schwer zu verstehen, warum die 
weitgehend echt granitische Struktur des Rotondogranits nicht an den 
Kontakträndern oder in den Adern, die in den Gneis hineinführen, An- 
sätze zu einer Kristallisationstextur und Striemung zeigen würde. 

Freilich ist der Biotit des Rotondogranits nicht an allen Stellen frei 
von jeder Regelung. Tatsächlich finden sich ganz vereinzelt Orte, wo 
eine deutliche vertikale Striemung einigermassen parallel zur Linea- 
tion der Gneise (vgl. Fig. 2) verläuft. Dies ist zum Beispiel hin und 
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wieder der Fall in dem schmalen Stück Rotondogranit, das an der 
Gotthardstrasse aufgeschlossen ist. Es existieren aber keine durch 
Umkristallisation entstandene Texturflächen, und es ist viel naheliegen- 
der, in dieser Glimmerregelung eine primäre Fluidaltextur zu sehen als 
das Resultat einer späteren Metamorphose. Es bereitet ohnehin Mühe, 
sich vorzustellen, warum derartige Erstarrungstexturen besonders an den 
Rändern des Rotondogranits im allgemeinen fehlen*). 

A. KvaLE (1957) hat allein die Tatsache, dass an der Gotthardstrasse in der 
300 Meter mächtigen Granitpartie Stellen ohne Biotitregelung vorkommen, wäh- 
rend die im Norden und Süden anschliessenden Gesteine von Hospental bis Airolo 
lückenlos die von ihm als alpin angesehene Glimmerlineation besitzen, als Beweis 
für das tertiäre Alter des Rotondogranits angenommen. 

Der Albit des Rotondogranits ist recht häufig serizitisiert, der Quarz 
gelegentlich zerbrochen und etwas undulös auslöschend. Hin und wieder 
hat sich Epidot neu gebildet. Es sind dies vorwiegend destruktive Spuren 
im Gefüge, die in der Tremolaserie, einer alpin vollständig umkristalli- 
sierten Gesteinsserie (S. 350) in viel stärkerem Masse verbreitet sind. Es 
geht schwer, sich vorzustellen, dass diese schwache, vorwiegend durch 
mechanische Beanspruchung entstandene Umbildung des Granitgefüges 
den ganzen Einfluss der alpinen Gebirgsbildung auf den voralpinen Ro- 
tondogranitstock darstellen soll. Wahrscheinlicher erscheint es fast eher, 
dass die Deformation des Gefüges, der mechanische Kontakt zwischen 
St.-Gotthardpass und Passo di Cavanna, die auf Rutsch- und Bruch- 
flächen des Granits auftretende horizontale Wellung (S. 307), die Ruschel- 
zonen, Mylonitbildungen usf. nur die Folge spätalpiner Phasen sind, 
während der Granit bei der Hauptphase eben noch gar nicht da war. 

Ein Argument gegen das junge Alter des Rotondogranits bildet die 
Lagerung der Lamprophyre. Alle basischen Gänge sind mesometamorph 
rekristallisiert. Die Texturflächen der seltenen, im Granit vorkommenden 
Gänge verlaufen parallel zu deren Längsrichtung. Da der grösste Teil der 
Lamprophyre an ein senkrechtes, Nord-Süd zeigendes Kluftsystem ge- 
bunden ist (vgl. auch R. SONDER, 1921, S. 349), steht ihre Textur etwa 
senkrecht zur Textur der Gneise. 

Die Texturflächen der viel zahlreicheren, in den Gesteinen der Ca- 
vannaserie auftretenden basischen Gänge richten sich dagegen immer 
nach der Textur des Nebengesteins, unabhängig von der Orientierung der 
Gänge. Sie weisen häufig eine undeutliche Glimmer- oder Hornblende- 


8) Eine gute Beobachtung machte diesbezüglich G. KLemm (1907, S. 3), der 
am Granitkontakt „südlich von Poncione di Cassina Baggio‘ eine wenige Zenti- 
meter breite Zone im Granit mit fluidaler Erstarrungstextur beschrieb. 
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lineation auf, die parallel zur Glimmerstriemung der Cavannaserie ge- 
richtet ist. Es fragt sich jedoch, ob man alle diese Gänge ausnahmslos als 
Lamprophyre dem Rotondogranit zuweisen darf. Sie sind nur zum Teil 
an die Kontaktregionen gebunden. Die eigentliche Häufung liegt in 
den südwestlicheren Partien der Cavannaserie. Vielleicht handelt es sich 
hier um ein voralpines, von der Granitintrusion unabhängiges basisches 
Gangsystem. 

In einer wenig zitierten Arbeit gelingt es R. EICHENBERGER (1926), 
von den vielleicht vorgranitischen basischen Gängen in den Gneisen 
südlich des Poncione di Moniò einige wenige abzutrennen, die sicher 
mit der Granitintrusion zusammenhängen. Diese echten Lamprophyre 
führen primären Augit und zeichnen sich durch die gute Erhaltung ihrer 
ursprünglichen Struktur und Textur aus. 


Das Gefüge des Fibbiagneises zeigt im Gegensatz zu demjenigen des 
Rotondogranits echte Kristallisationsschieferung, gebildet von durch 
Blastese und Sammelkristallisation gross gewordenen Gemengteilen. Die 
überall messbare, deutliche Lineation der Glimmer ist parallel zu der- 
jenigen der Cavannagesteine und vermutlich gleichaltrig. Es erscheint 
deshalb als sehr wahrscheinlich, dass der Fibbiagneis als Granit ein 
voralpines, eventuell herzynisches Alter besitzt. Seine heutige Parallel- 
textur und Striemung wäre dann nicht das Resultat einer spätherzyni- 
schen Stressphase, sondern die Folge der alpinen Metamorphose. 

Falls sich ein tertiäres Alter des Rotondogranits bestätigen sollte, 
würde die nach den bisherigen Arbeiten als gesichert geltende, durch 
Annahme einer Magmendifferenziation abgeleitete Verwandtschaft der 
beiden Granite dahinfallen. Dies schliesst die Möglichkeit nicht aus, dass 
wenigstens der Fibbiagneis und die Granite des östlichen Gotthard- 
massivs (Cristallina- und Medelsergranit), die alle chemische und struk- 
turelle Ähnlichkeiten aufweisen, oberkarbonische Differenziationspro- 
dukte des gleichen Magmenherdes darstellen. Da neuere chemische 
Untersuchungen fehlen, liegt es nicht im Rahmen dieser Arbeit, sich hierzu 
zu äussern. 

Es sei nur erwähnt, dass der Fibbiagneis vielleicht auch durch Um- 
kristallisation aus dem Hüenerstockgneis (S. 272) unter grösserer, stock- 
artig erfolgter Stoffmobilisation und -Zufuhr entstanden sein könnte. 
Ein Teil der heute vorliegenden Vergneisung wäre dann vielleicht ein 
Rest alter Streifengneistextur. So hat zum Beispiel W. FiscHER (1923) 
den Fibbiagneis und den Hüenerstockgneis (westlicher Streifengneis, 
,,Orthogneis zu einem „granitischen Gneis‘ zusammengefasst. 
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Der Rotondogranit muss hingegen durch das Einbrechen einer mobilen 
Phase von weither — entweder aus einem Magmenherd oder palingene- 
tisch — entstanden sein. Eine Bildung durch Umkristallisation oder 
Anatexis alter benachbarter Gneise ist nicht denkbar. 


II. KAPITEL 


Cavannaserie 


Die Cavannaserie lässt sich in drei Glieder aufteilen: In den Hüener- 
stockgneis, den Soresciagneis und die Pratoserie®). Während der Hüener- 
stockgneis als wichtigsten Gemengteil Mikroklin führt, tritt bei Sorescia- 
oneis an dessen Stelle Biotit. Beide Gneise sind monoschematisch und 
nicht verfaltet. 

Im Gegensatz dazu besteht die Pratoserie aus zwei verschiedenen 
Komponenten. Die Gesteine setzen sich zusammen aus einem weitgehend 
mobil gewesenen, aplitisch bis pegmatitischen Anteil und aus einem 
während der Mobilisation mehr oder weniger fest gebliebenen Anteil. 
Beide Komponenten wurden intensiv miteinander verbogen und ver- 
formt. Sie grenzen teils scharf aneinander, gehen teils diffus ineinander 
über und verleihen der Serie eine chorismatische Struktur. 


1. Hüenerstockgneis (Tab. 1, Nr. 1) 


Der Name dieses Glimmer-Alkalifeldspatgneises mit lagiger, streifiger 
Textur geht auf H. FiscHER (1923) zurück. Der Gneis bildet die Nord- 
grenze des untersuchten Gebiets und interessiert hier nur insofern, als 
er mit dem südlich anschliessenden Soresciagneis in Kontakt tritt und 
diesen möglicherweise beeinflusst hat. 

Gegen Norden geht der Hüenerstockgneis ohne Änderung des quanti- 
tativen Mineralbestands langsam und ohne System in grobflaserige, 
schlierige bis beinahe massige Gneise über, die ihrerseits im Nordosten 
durch die Guspiszone und im Nordwesten durch die Distelgratzone 
(W. OBERHOLZER, 1955) scharf abgeschnitten werden. Diese nördlichen 
Gneise sollen nicht mehr zur Cavannaserie gezählt werden. Die Einbe- 
ziehung des Hüenerstockgneises in die Cavannaserie hat einerseits den 


9) Der Name wird hier erstmals verwendet. 
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Vorteil, dass die Serie physiographisch und eventuell genetisch eine Ein- 
heit bildet, andererseits den Nachteil, dass sie nach Norden unscharf 
begrenzt ist. 


A. BESCHREIBUNG 


Der Hüenerstockgneis wird durch den Rotondogranit in zwei Teile 
zerschnitten, die nicht zusammenhängen. Es ist aber offensichtlich, dass 
sie vor der Platznahme des Granits einen einheitlichen Komplex bildeten. 

Der östliche Teil umfasst den Hüenerstock und den Ronggergrat und 
grenzt im Osten an den Fibbiagneis (R. SONDER, 1921). Wahrscheinlich 
findet dieses Teilstück am Ostende des Fibbiagneises östlich des St.-Gott- 
hardpasses als sogenannter Sellagneis seine Fortsetzung. 

Die westliche Hälfte zieht über Pizzo Nero und Längtal nach Süd- 
westen und ist dort mit den ,,grob- und feinlagigen Ortho- und Misch- 
gneisen‘ von W. OBERHOLZER (1955, S. 333, Ic, Id und II) identisch, 
welche den südwestlichen Teil des westlichen Gotthardmassives einneh- 
men. 

Der im Feld über weite Strecken monotone Gneis besteht aus durch- 
schnittlich 3 bis 7 Millimeter breiten Quarz-Feldspatlagen, die von dünne- 
ren Muskowit-Biotitschichtchen getrennt sind. Die Feldspatkristalle sind 
nur in den relativ selten zu findenden, diffusen, pegmatitartigen Schlieren 
und Augen eigentliche Porphyroblasten mit einer Grösse von mehr als 
5 Millimetern. 


B. KONTAKT ZUM SORESCIAGNEIS 


Der an vielen Stellen schön aufgeschlossene Kontakt zwischen Hüener- 
stockgneis und Soresciagneis, der vom Ronggergrat (681,4/153,9) über 
das Kilchhorn (673,4/149,0) bis zum Kummenhorn (682,4/142,1) und 
wahrscheinlich noch weiter verfolgt werden kann, verläuft stets parallel 
zur Textur der Gneise und ist scharf. Anstelle der eigentlichen Berüh- 
rungsfläche tritt oft eine Spalte oder eine Ruschelzone (z. B. südlich des 
Pizzo Nero, 674,7/149,2). Der Kontakt stellt in seiner ganzen Länge eine 
mechanische Schubfläche dar, die am Rotondogranit scharf abbricht 
und auch an Stellen vorhanden ist, bei denen die Gneise zipfelartig in 
den Granit hineinreichen. Die Schubfläche muss darum älter sein als die 
Platznahme des Rotondogranits. 

Hüenerstockgneis und Soresciagneis sind bis zu einer Entfernung von 
etwa 10-20 Metern vom Kontakt feinkörniger als gewöhnlich. Im 
Dünnschliff erscheinen die Gesteine massiger, indem die üblichen Quarz- 
und Feldspatlagen fehlen. Quarz, Feldspat und Glimmer sind aber ebenso 
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frisch wie anderswo. Es ist möglich, dass es sich um eine rekristallisierte 
Mylonitzone handelt. 

Weder Hüenerstockgneis noch Soresciagneis zeigen irgendwelche stoff- 
liche Veränderungen gegen den Kontakt hin. Der Mineralbestand des 
Hüenerstockgneises ist bis zur Berührungsfläche derselbe. Der Sorescia- 
gneis ist etwas weniger homogen als jener, indem quarzitischere Lagen 
mit biotitreicheren abwechseln, was jedoch keine auf den Kontakt be- 
schränkte Erscheinung ist, sondern in den südlicheren Partien des Gneises 
eher noch deutlicher hervortritt. 

Der Hüenerstockgneis ist schon mehrfach als Orthogneis bezeichnet 
worden. W. OBERHOLZER (1955) z. B. vermutet, dass dieser Orthogneis 
den südlich angrenzenden, von ihm als Injektions- und Mischgneis be- 
zeichneten Soresciagneis bei der Intrusion durch Stoffzufuhr beeinflusst 
haben soll. Hierzu ist zu sagen, dass im untersuchten Gebiet keine 
direkten strukturellen Anzeichen gefunden werden können, dass jemals 
eine mobile Phase vom Hüenerstockgneis in den Soresciagneis einge- 
drungen ist (vgl. S. 313). 


2. Soresciagneis (Tab. 1, Nr. 2) 


Der von K. von FRITSCH (1873) nach der Alpe di Sorescia am St.-Gott- 
hardpass benannte Gneis wurde erstmals von P. WAINDZIOK (1906) an 
der Gotthardstrasse petrographisch untersucht und beschrieben. Er ist 
allerdings dort sehr schmal und wird nach Osten und Westen bedeutend 
mächtiger. Wie der Gurschengneis im Norden, dem er petrographisch 
recht ähnlich ist, besitzt er eine weite Ausdehnung über einen grossen 
Teil des Gotthardmassivs, wobei er im Gegensatz zu jenem im Norden 
und im Süden scharf abgegrenzt ist. 


A. BESCHREIBUNG 


Westlich des St.-Gotthardpasses bildet der Soresciagneis einen ein- 
heitlichen, bis nach Ladstafel im Äginental (671,4/147,7) reichenden Ge- 
steinskomplex wechselnder Mächtigkeit, der ähnlich dem Hüenerstock- 
gneis vom Rotondogranit in zwei Teilstücke geschnitten wird. Westlich 
von Ladstafel tritt er nur noch in zwei schmalen, zusammenhangslosen 
Paketen auf, die sich im Längtal (670/147) und am Kummenhorn 
(682,4/142,0) zwischen den Streifengneiskomplex des westlichen Gott- 
hardmassivs und die Nufenenmulde einschieben. Die Zone wurde dort 
von W. OBERHOLZER (1955) teils als Paragneis, teils als Mischgneis kar- 
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tiert. Das einheitliche, dem Vorkommen am St.-Gotthardpass sehr ähn- 
liche Gestein darf aber ohne Zweifel zum Soresciagneis gezählt werden 
(Fig. 3). 

Auch östlich des St.-Gotthardpasses besitzt der Soresciagneis eine 
weite Verbreitung und setzt sich bis zum Lukmanierpass fort (vgl. 
R. STEIGER). 

Es ist für das bezüglich Struktur und Textur dem Hüenerstockgneis 
sehr ähnliche Gestein charakteristisch, dass es sein Aussehen und seine 
Beschaffenheit über weite Distanzen nicht ändert. Der Gneis ist im 
Handstück und im Dünnschliff in der Nähe des Nufenenpasses von den 
Vorkommen am St.-Gotthardpass oder östlich davon kaum zu unter- 
scheiden. 

Strukturell und in der Variation des Mineralbestandes ist der Sorescia- 
gneis etwas abwechslungsreicher als der Hüenerstockgneis. Er kann in 
verschiedene Typen unterteilt werden, die aber unter sich nicht abgrenz- 
bar sind und keine systematisch verfolgbare Verbreitung haben. 

1. Ein monoschematischer Biotit-Albitgneis mit lagiger, streifiger 
Textur bildet den Normaltyp als die stark überwiegende Hauptmasse. 
Muskowit-Serizit ist gelegentlich vorhanden, aber stets in geringeren 
Mengen als Biotit. Kalifeldspat tritt nur sporadisch auf mit einem An- 
teil von weniger als 5% (in seltenen Fällen bis 20%). Der Feldspatgehalt 
des Gneises kann zugunsten von Quarz und Glimmer stark zurückgehen 
(bis auf 10%). 

2. In diese Hauptmasse sind vor allem in der südlichen Hälfte gegen 
die Pratoserie hin vereinzelt stromatitische Partien eingelagert, indem 
weisse, etwa 5 bis 50 Zentimeter breite quarzitische Bänder mit biotit- 
reicherem Normaltyp wechsellagern. Das Gefüge dieser weissen Bändchen 
enthält einen Albit-, Glimmer- und Epidotanteil von zusammen oft 
weniger als 10%. 

3. Die zentrale Region des Soresciagneises führt vereinzelte, etwa 
100 Meter breite, ophtalmitische Partien, d.h. Partien mit etwa 5 bis 
10 Zentimeter grossen, vorwiegend aus Feldspat bestehenden Augen. 
Das Vorkommen dieser Augen ist auf Gneise mit grossem Feldspatanteil 
beschränkt, die meist auch Mikroklin führen, im übrigen aber vom 
Normaltyp nicht stark abweichen. 


Mikroskopisch bestehen die Augen aus etwa 70% Alkalifeldspäten und etwa 
30% Quarz, und zwar aus einem feinen Gemenge von ganz kleinen abgerundeten 
Körnern von etwa 0,01 bis 0,03 mm Durchmesser, die offenbar das Resultat einer 
durchgreifenden Kataklase sind. Die linsenartige, ausgeschwänzte Form der Augen 
spricht ebenfalls für starke mechanische Beanspruchung und Deformation. 
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Aus dem feinkörnigen Trümmergefüge sind durch ausgedehnte Sammelkristal- 
lisation grosse Quarz-, Albit- und Kalifeldspatporphyroblasten mit extrem xeno- 
morpher Gestalt gewachsen. Die Feldspatporphyroblasten sind vollständig durch- 
setzt von vielen Einschlüssen, die noch zum alten Gefüge gehören und ihre Ränder 
umwachsen ganze Bruchstücke desselben. Häufig durchdringen sich die einzelnen 
Blasten gegenseitig (Symplektite). Das Volumen der Einschlüsse beträgt mehr als 
die Hälfte des Gesamtvolumens eines Blasten. Stark verfingerte Quarzblasten 
können in einem Feldspatkristall vollständig eingeschlossen sein. 

Die Feldspäte sind kaum zersetzt. Albit ist oft schachbrettartig verzwillingt. 
Kalifeldspat ist nicht verzwillingt. Unter dem Mikroskop ist häufig keine perthi- 
tische Entmischung zu sehen. 

Zwischen Albit und Kalifeldspat besteht eine eigenartige Koppelung. Obwohl 
Kalifeldspat auch selbständige Blasten entwickeln kann, findet er sich sehr häufig 
im Kern von Albitblasten, wobei beide Feldspäte dieselbe kristallographische 
Orientierung aufweisen. Die Form des eingeschlossenen Kalifeldspats ist xeno- 
morph und erinnert an Lachen und Spritzer. Vermutlich sind ursprüngliche Kali- 
feldspatblasten nachträglich von Albit verdrängt worden (zum Teil ohne Schach- 
brettalbitbildung). — Andere Augen führen keinen Kalifeldspat. 

Der durch Blastese neugebildete Quarz ist ärmer an Einschlüssen als die Feld- 
späte und meist etwas kleiner, aber dennoch in ganz ähnlicher Weise symplekti- 
tisch verfingert wie jener. 

Biotit und Serizit sind in den Augen nur spärlich vertreten. Beide sind ganz 
klein und eigenartig gerundet wie Tropfenquarze. Sie sind wahrscheinlich keine 
Neubildungen. Serizit gehört zum alten Trümmergefüge und ist nicht durch Zer- 
setzung aus den Albitblasten entstanden. 

In den Augen des Soresciagneises sind Übergänge da zwischen beginnender 
Blastese und nahezu vollständig rekristallisierten Augen, die sich aus grossen, 
idiomorphen, mehr oder weniger einschlussfreien Feldspat- und Quarzporphyro- 
blasten zusammensetzen, aber meist noch kleine Bereiche einer wahrscheinlich 
älteren Trümmerstruktur in sich schliessen. Zwischen Augen und Nebenpartien 
besteht nicht immer eine scharfe Grenze. Die Porphyroblasten des Auges greifen 
zum Teil über dessen Begrenzung hinaus, so dass sich eine innige Verwachsung 
mit dem Gefüge des Normalgneises ergibt. 


Am Banchiweg!°) (686,4/155,3) und an der Gotthardstrasse grenzt 
eine unter 3. beschriebene ophtalmitische Zone direkt an den Südrand 
des Rotondogranits. Dies hat P. WAINDZIOK (1906) und L. HEZNER 
(1909) veranlasst, darin das Zeugnis einer granitischen Injektion zu 
sehen. Das Auftreten der Augen am Kontakt ist aber nur zufällig, weil 
am St.-Gotthardpass der nördliche, augenfreie Teil des Soresciagneises 
vom Rotondogranit abgeschnitten ist. Weiter im Westen führt der 
Gneis am Granitkontakt fast durchwegs keine Augen, während solche 
z.B. am Nufenenpass weitab vom Granit vorhanden sind. Die Augen 
sind älter als die mit dem Rotondogranit in Beziehung stehenden Spalten- 


10) Name der von Ospizio (686,5/156,6) über den Westhang von Val Tremola 
nach Alpe di Fieud (686/154) führenden Militàrstrasse. 
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füllungen aus granitaplitischem Material (S. 266). Ein stofflicher Zusam- 
menhang mit diesen ist nicht ersichtlich (S. 315). 

Ganz selten finden sich im Soresciagneis 50 bis 100 Zentimeter mäch- 
tige Pegmatite. Sie sind auf die südlichsten Schichten beschränkt und 
stammen vermutlich aus der angrenzenden Pratoserie, die zahllose 
Pegmatitgänge führt. Sie stellen Spaltenfüllungen dar, die scharf be- 
grenzt sind und keine stoffliche Beziehung mit dem Gefüge des Neben- 
gesteins aufweisen. Sie wurden nachträglich mechanisch beansprucht 
und sind darum linsenartig ausgequetscht. 


b) KONTAKT ZUR PRATOSERIE 


Als Grenzlinie zwischen Soresciagneis und Pratoserie soll das erste 
Auftreten von Hornblende in Form von Amphibolit- und Hornblende- 
schieferbändern gelten. Dem Soresciagneis ähnliche Biotitgneise finden 
sich freilich auch noch südlich davon und sind überhaupt über die ganze 
Pratoserie hin verbreitet. Immerhin ist das Einsetzen der Hornblende- 
gesteine ziemlich unvermittelt und berechtigt zu einer scharfen Grenz- 
ziehung. Nach einer Übergangszone von etwa 30 Metern folgt südlich ein 
eigentlicher Amphibolitzug. 

Mit dem Einsetzen der nördlichsten Schichten der Pratoserie geht auch 
ein Wechsel in der Lagerung vor sich. Während Hüenerstockgneis und 
Soresciagneis abgesehen von lokalen, kleinen Wellungen und von durch 
die Platznahme des Rotondogranits bedingten Verbiegungen einfach 
gelagert sind, ist die Pratoserie sehr stark verformt und verfaltet. Bereits 
am Kontakt wurden die 10 bis 50 Zentimeter breiten Amphibolitbänd- 
chen durch Bewegungen in der Texturfläche und senkrecht dazu zu ein- 
zelnen Linsen und Paketen verschert. 


3. Pratoserie 


Die Pratoserie — benannt nach der Alpe di Prato westlich von Ronco 
(680,5/150,5) — ist das grösste und mannigfaltigste Glied der Cavanna- 
serie und steht in ihrer strukturellen und texturellen Entwicklung inner- 
halb des Gotthardmassivs wohl einzigartig da. Die Wechsellagerung und 
Verfaltung der einzelnen Gesteinstypen ist derart intensiv, dass es kaum 
gelingt, eine exakte stratigraphische Aufteilung oder ein genaues Ab- 
grenzen einzelner Schichtpakete vorzunehmen. 

In der Umgebung des St.-Gotthardpasses hat L. HEZNER (1909) die Gesteine der 


Pratoserie, die dort vor allem als Amphibolite und Hornblendeschiefer vorkommen, 
zur Tremolaserie gezählt. Es handelt sich nach ihr um alpin dislokationsmeta- 
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morphe Sedimente ohne Injektions- oder Kontaktmetamorphose. Die Abtrennung 
der Pratoserie von der Tremolaserie wird später begründet (S. 319). 

Am Nufenenpass umfasst die Pratoserie hauptsächlich Glimmer-Alkalifeldspat- 
gneise und ist gleichbedeutend mit der „südlichen Gneisserie‘, deren Name und 
erste petrographische Bearbeitung von R. EICHENBERGER (1924) stammt. Die 
„südliche Gneisserie‘‘ wurde als prätriadisch metamorphe, stark injizierte Para- 
gesteinsserie in Wechsellagerung mit Orthogneispartien bezeichnet, eine Ansicht, 
die von W. OBERHOLZER (1955) übernommen wurde. 

Strukturell handelt es sich bei den Gesteinen der Pratoserie um Choris- 
mite, die im Feld ein vielgestaltiges und abwechslungsreiches Bild dar- 
bieten. Mehr oder weniger einfach gelagerte oder intensiv verformte 
Stromatite herrschen am meisten vor. Daneben gibt es auch Nebulite 
und vereinzelt Merismite. Gelegentlich sind homogenere, nahezu mono- 
schematische Gesteine dazwischengelagert und durch Übergangsvarianten 
mit den Chorismiten verbunden. 

Es sei vorweggenommen, dass zweierlei Bewegungssysteme die Prato- 
serie charakterisieren: Das erste liegt in den Bewegungen, Verbiegungen 
und Verformungen vor, die im Zusammenhang mit der Stoffmobilisation 
und Pegmatitbildung stattfand (S. 309) und zur differenzierten Struktur 
der grobgemengten Gesteine beitrug. Das zweite bilden die zahlreichen 
nachträglichen Verfaltungen (vorwiegend im westlichen Teil der Prato- 
serie) mit Faltenachsen, die parallel zur Glimmerstriemung ausgerichtet 
sind (S. 306). 


A. GLIEDERUNG UND VERBREITUNG 


Der petrographische Aufbau der Pratoserie gestattet eine Dreiteilung, 
die jedoch auf keinen systematischen Unterschieden beruht und deshalb 
auch keine scharfe Grenzziehung ermöglicht. Alle Gesteinstypen kom- 
men überall vor, allerdings nicht in derselben Häufung. 


a) Nördlicher Amphibolitzug 


Er ist vorwiegend aus Amphiboliten und Hornblendeschiefern for- 
miert und bildet die südliche Begrenzung des Soresciagneises. In unter- 
schiedlicher Wechsellagerung schalten sich im Querprofil Biotitgneis- 
oder besonders gegen Süden Glimmer-Alkalifeldspatgneispakete von eini- 
gen Metern Mächtigkeit ein. An der südlichen Grenze geht der Amphi- 
bolitzug allmählich in die mittlere, amphibolitfreie Zone über, indem die 
hornblendeführenden Gesteinspartien schmächtiger werden, im Strei- 
chen ausschwänzen und weiter südlich nur noch sporadisch als höchstens 
meterbreite Linsen in den Glimmergneisen vorkommen. 
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Die hornblendeführenden Komplexe setzen sich aus zentimeter- bis 
dezimeterbreiten Schichtchen zusammen, die teils vorwiegend aus dunklen, 
dann wieder fast nur aus hellen Gemengteilen bestehen (Bänderamphi- 
bolite). Daneben treten auch 10 bis 50 Meter mächtige, monoschematische 
Amphibolitlagen auf. An vielen Stellen durchschwärmen etwa 50 Zenti- 
meter bis 5 Meter dicke, praktisch konkordant verlaufende Pegmatite 
die Schichten. Die Gänge sind durch mechanische Bewegungen verschert, 
linsenartig ausgequetscht oder in Falten gelegt. 


Der nördliche Amphibolitzug verläuft in unveränderter Mächtigkeit und ohne 
faziellen Wechsel vom St.-Gotthardpass nach Westen, bis er im Äginental unter 
den Alluvionen verschwindet. Zwischen Piode Borel (680,4/151,2) und Poncione 
di Moniò (676,7/149,5) wird er vom Rotondogranit in zwei Teile geschnitten. Das 
westliche Ende bildet ohne Zweifel die direkte Fortsetzung des östlichen. An beiden 
Berührungsstellen mit dem Granit sind schöne Eruptivkontakte aufgeschlossen. 
Vom St.-Gotthardpass zieht sich der Amphibolitzug noch mehrere Kilometer nach 
Osten (vgl. R. STEIGER). 


b) Mittlere Gneiszone 


Südlich des nördlichen Amphibolitzuges schaltet sich an der Gott- 
hardstrasse eine schmale, kaum 100 Meter breite, mehr oder weniger 
hornblendefreie Gneisschicht ein, die nach Westen breiter wird und bei 
Riale delle Pecore (677/148) eine Mächtigkeit von anderthalb Kilometern 
erreicht. 

An der Gotthardstrasse und am Banchiweg ist dieser letzte Ausläufer 
der ‚südlichen Gneisserie‘‘ R. EICHENBERGERS (1924) bis heute kaum 
beachtet worden. Er kann aber recht deutlich als nahezu hornblende- 
freie Partie von den bedeutend mächtigeren Amphibolitzügen abgetrennt 
werden. Die Zone bietet sich als einfach gelagerte Stromatitserie dar, 
deren Komponenten helle, feinkörnige Gneise, die praktisch nur aus 
Feldspat und Quarz bestehen, dunkle Biotitschiefer oder zahlreiche 
Übergangsglieder, wie biotitreiche Gneise, feldspatführende Schiefer usf. 
sind. Die Dicke der Komponenten schwankt zwischen wenigen Zenti- 
metern und etwa einem Meter. Homogene Gneispakete von mehreren 
Metern Mächtigkeit sind selten. 

Schön geschwungene Faltenbögen sind in der Umgebung des St.-Gott- 
hardpasses nicht anzutreffen. Die mechanischen Bewegungen fanden 
hauptsächlich parallel zur Texturfläche statt und sind an den zahlreichen 
linsenartigen Ausquetschungen, an den Ausschwänzungen und Zerrungen 
erkennbar. Die unregelmässigen Verformungen und Verbiegungen der 
Schichten verunmöglichen das exakte Ermitteln der Streichrichtung und 
die Verfolgung eines Horizonts über grössere Distanzen. 
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Das Bachprofil von Riale di Ronco und der Bergsturzanriss von Alpe di 
Prato (680,6/151,8) gestatten die schönsten Einblicke in den komplexen 
Bau der Pratoserie. Die Lokalitäten liegen etwa in der Mitte zwischen 
St.-Gotthardpass und Nufenenpass und decken als Zwischenglieder den 
faziellen Wechsel auf, der in der Serie von Osten nach Westen langsam 
vor sich geht. Wohl sind die Gesteine des Gotthardprofils in ähnlichem 
Ausmass und Beschaffenheit ebenfalls da; nördlich und südlich haben 
sich jedoch neue Komplexe hinzugesellt, die weiter östlich eindeutig 
fehlen. Es handelt sich um mehr oder weniger monoschematische Glim- 
mer-Albitgneise mit sporadisch recht zahlreicher Granatführung (Tab. 1, 
Nr. 5). Im nördlichenTeil treten zudem noch Glimmer-Alkalifeldspatgneise 
auf (Tab. 1, Nr. 3), die bezüglich Mineralgehalt an den Hüenerstockgneis 
erinnern, jedoch unruhiger gelagert sind. Zwischen diesen homogenen, 
etwa 20 bis 50 Meter mächtigen Partien stösst man immer wieder auf 
typische, stark gegliederte Stromatitserien. Etwas häufiger als an der 
Gotthardstrasse finden sich von Zeit zu Zeit Ansammlungen von Amphit 
bolit- und Hornblendeschiefer-Bändern und -Linsen, die freilich so diffus 
zerstreut sind, dass sie nicht zu Amphibolitzügen zusammengefass- 
werden können. 

Pegmatitische Gänge und Schlieren in allen Grössen sind hier viel 
zahlreicher als am St.-Gotthardpass. Sie schwanken in ihrer Breite von 
einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern und machen entweder die 
Verbiegungen der Gneise konkordant mit oder durchschlagen sie etwas 
diskordant. Sie haben teils scharfe Kontakte zum angrenzenden Gneis, 
teils verlieren sie sich diffus im Gefüge des Nebengesteins. Die grösseren 
Gänge dehnen sich nie weit aus, sondern werden nach kurzen Strecken 
ausgequetscht. 

Die im Gesteinsmaterial heute sich abbildenden Verformungen müs- 
sen beträchtlich gewesen sein. Helle Alkalifeldspatgneise fliessen um 
Schollen und Linsen herum, die aus Biotitschiefer oder Hornblende- 
gesteinen bestehen, und an deren Enden verschmelzen sie sich wieder. 
An vielen Stellen tritt eine ganz unregelmässige Fältelung mit Ampli- 
tuden von einigen Dezimetern auf. 

Zwischen Monid di sopra (677,8/148,7) und Nufenenpass treten die 
fein gegliederten Stromatite etwas zurück und machen einer weitläufi- 
geren Wechsellagerung von 50 bis 100 Meter mächtigen Gneispaketen 
Platz, die nach quantitativem Mineralbestand vielen Stromatitkompo- 
nenten entsprechen. Grössere, annähernd monoschematische Partien er- 
innern wegen ihrer bedeutenden Mikroklinführung an den Hüenerstock- 
gneis. 
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W. OBERHOLZER (1955, Karte) hat einen derartigen Komplex am Nufenenpass 
(672,7/147,3) als „‚Orthogneis‘‘ kartiert. Immerhin ist auch diese Partie von Stro- 
matitgneisen und Glimmerschiefern durchsetzt. Es gelingt kaum, einheitlich stru- 
ierte Gebiete kartographisch zusammenzufassen. Auf eine weitere Gliederung der 
mittleren Gneiszone der Pratoserie ist in dieser Arbeit verzichtet worden, da sie 
doch nur auf Zufälligkeiten beruhen würde. 


Zwischen die Glimmergneise schieben sich von Zeit zu Zeit Lagen von 
hornblendeführenden Gesteinen, die nach wenigen Metern auskeilen und 
keine zusammenhängende Züge formieren. 

Die Anzahl der Pegmatite hat im Vergleich zum Osten nochmals zu- 
genommen. Konkordant gelagerte pegmatitische Lagen mit diffuser Be- 
grenzung sind häufiger als eigentliche Gänge. Ein zentraler Horizont 
der mittleren Gneiszone der Pratoserie muss als Herd der Pegmatite 
gelten, von wo aus die Gänge nach Norden und Süden ausschwärmen 
und mit grösserer Entfernung an der Zahl abnehmen. 

Die mittlere Gneiszone ist zwischen Moniò di sopra und Nufenenpass 
in unzählige Falten gelegt. Auf dem Nufenenpass kann man eine grosse 
Falte mit nahezu senkrechtem Achsialfallen studieren, deren Südschenkel 
eine Ausdehnung von etwas mehr als anderthalb Kilometern hat und 
deren Nordschenkel von der Scheitelhöhe weg abgeschnitten ist. Die 
Scheitelpartie der Falte zeigt zahllose kleine Sekundärfalten. Neben die- 
ser Grossfalte gibt es noch viele kleinere Verfaltungen mit Amplituden- 
grössen von etwa 1 bis 100 Metern, wobei wiederum Schenkel und vor 
allem Scheitel in kleinere Faltenbogen gelegt sind. 

Der grösste Teil der Faltenachsen verläuft parallel zur Glimmerstrie- 
mung der Gneise (vgl. S. 306). Er ist offenbar in derselben Deformations- 
phase entstanden. Ob sich daneben noch ein weiteres, jüngeres oder älte- 
res Faltensystem mit anders gelagerten Achsen aufdecken liesse, ist 
schwer zu beantworten (über ältere Faltenachsen in Hornblendegesteinen 
vgl. S. 296 und 303). Trotz den weit über 1000 Streichmessungen gelang 
es nicht, die Mechanik der Pratoserie vollständig aufzuklären. 


Der allmähliche Fazieswechsel der mittleren Gneiszone der Prato- 
serie zwischen St.-Gotthardpass und Nufenenpass ergibt sich weniger 
durch ein Ändern der Schichten selbst, als vielmehr durch die zuneh- 
mende Verfaltung und die immer mehr überhandnehmende Anzahl der 
Pegmatite von Osten nach Westen. 


c) Südlicher Amphibolitzug 


Als südlichster Abschnitt der Cavannaserie schliesst er nördlich an 
die Tremolaserie an. Er ist etwas mächtiger als der nördliche Amphibolit- 


282 S. Hafner 


zug, im übrigen jedoch ganz ähnlich beschaffen. Die stromatitische Struk- 
tur der hornblendeführenden Schichten und die häufigen Einlagerungen 
von Glimmergneisen sind hier wie dort charakteristisch. Auch in diesem 
Abschnitt kommen einzelne Pegmatitgänge und -linsen in derselben 
Lagerung vor wie im nördlichen Zug. 

Die nördliche Begrenzung zur mittleren Gneiszone der Pratoserie ist 
recht undeutlich. Die Einschaltungen von Glimmergneisen werden gegen 
Norden immer zahlreicher und die hornblendeführenden Schichten ver- 
lieren sich. 

Der südliche Amphibolitzug dreht sich mit zunehmender Entfernung vom 
St.-Gotthardpass nach Westen in südlicher Richtung ab, bedingt durch das An- 
schwellen der mittleren Gneiszone. Zwischen Ronco und All’Acqua verschwindet 
er bei unveränderter Mächtigkeit und Struktur in der Sohle des Bedrettotals unter 
Trias und Bedrettomulde. Östlich des St.-Gotthardpasses dürfte der Amphibolit- 
zug bald zwischen Tremolaserie und nördlicheren Schichten auskeilen (diskordantes 
Auflagern der Tremolaserie). 

Zwischen Riale delle Pecore (676,6/149,0) und Val Prosa (675,9/148,2) 
schaltet sich noch ein dritter Amphibolitzug ein. 


B. DIE GESTEINE DER PRATOSERIE 


Die Beschreibung beschränkt sich auf die häufigsten Gesteinstypen, 
die in Tabelle 1 zusammengestellt sind. 


Lagige bis flaserige Glimmer-Alkalifeldspatgneise mit grossen Mikroklinen (Tab. 1, Nr. 3) 


Es handelt sich um etwa 50 Meter mächtige, monoschematische Pa- 
kete, die zwischen Riale di Ronco (680,7/151,0) und Nufenenpass vor- 
kommen und dem Hüenerstockgneis recht ähnlich sind. Die relativ grob- 
körnigen, etwa fünf Millimeter breiten, aus Quarz und Feldspat beste- 
henden Lagen sind durch Glimmerhäute getrennt. 


Feinlagige Glimmer-Alkalifeldspatgneise (Tab. 1, Nr. 4) 


Sie besitzen als helle Komponenten der Stromatitgneise eine weite 
Verbreitung. Trotz ihrer Häufigkeit gehen die einzelnen Partien in der 
Breite kaum über 5—10 Meter hinaus. Im Gegensatz zu Nr. 3 tritt Mikro- 
klin an Grösse stark zurück und ist zudem nachträglich in bedeutendem 
Mass durch Schachbrettalbit (S. 294) ersetzt worden. Quarz und Feldspat 
bilden feine, etwa 1 bis 2 Millimeter breite Lagen, die oft etwas ver- 
schwommen sind, weil die Glimmer nicht nur sich zu Häuten und Schicht- 
chen ordnen, sondern auch diffus im Gefüge verteilt sind. 
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Granatführende Glimmer-Albitgneise und Glimmerschiefer (Tab. 1, Nr. 5) 


Die besonders im westlichen Teil der Pratoserie häufigen, relativ 
feldspatarmen Gesteine mit grossen Muskowiten und Granaten und einer 
fein gewellten Textur schieben sich als 10—100 Meter breite, mono- 
schematische Lagen zwischen die Stromatitgneise ein. Die für Nr. 3 
typische Lagentextur ist hier stark abgeschwächt. Albit zeigt eine 
Tendenz zur Porphyroblastenbildung; mehrere Albitporphyroblasten 
schliessen sich häufig zu kleinen Augen zusammen. 


Glimmerarme Albitgneise aplitischer Zusammensetzung (Tab. 1, Nr. 6) 


Diese feinkörnigen Gesteine kommen als 10—50 Zentimeter breite 
Schichten in den Stromatiten vor. Ihre Lagerung ist mehr oder weniger 
konkordant und ihre Begrenzung zu den anliegenden Glimmergneisen 
und Biotitschiefern manchmal millimeterscharf, manchmal ganz diffus 
(zu den Hornblendegesteinen immer scharf). 


Epidot- und karbonatführende Bioit-Albitgneise (Tab. 1, Nr. 7) 


Derartige Gesteine bilden die dunkleren Lagen der Pratoserie-Stroma- 
titgneise oder grössere Zwischenlagen bei den hornblendeführenden Ge- 
steinstypen der Amphibolitzüge. Bezüglich Mineralbestand sind sie den 
granatführenden Gneisen und Schiefern (Nr. 5) ähnlich. Sie haben jedoch 
eine feinkörnigere Struktur als jene und einen bedeutend geringeren 
Muskowitgehalt. Die Gneise stellen ein Übergangsglied von Nr. 6 nach 
Nr. 9 dar und sind in der stromatitischen Wechsellagerung häufig diesen 
Typen benachbart. 


Glimmergneisquarzite und Quarzite (Tab. 1, Nr. 8) 


Die Glimmergneisquarzite formieren zentimeter- bis dezimeterbreite 
Zwischenlagen bei den hornblendeführenden Gesteinen, z.B. als helle 
Teile von Bänderamphiboliten, oder sie sind Teilglieder bei der stroma- 
titischen Wechsellagerung von Glimmergneisen und Glimmerschiefern. 
Sie bauen keine selbständige, monoschematische Gesteinspartien auf. 
Ihr Gefüge ist feinkörnig und besteht nicht selten nahezu nur aus Quarz. 


Biotitschiefer mit Quarz, Epidot und Karbonat (Tab. 1, Nr. 9) 


Es handelt sich um ein stark verbreitetes Glied in den Stromatitserien, 
das aber nur in dezimeterbreiten Schichten und Linsen vorkommt und 
nie grössere, einheitliche Partien bildet. Die Biotitschiefer stellen das 
Gegenstück zu den glimmerarmen Albit- und Alkalifeldspatgneisen 
(Nr. 4 und 5) dar, während die Grosszahl der übrigen hornblendefreien 
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Gesteinstypen der Pratoserie bezüglich Mineralführung Übergangsglieder 
zwischen den beiden sind. Sie grenzen oft millimeterscharf an glimmer- 
arme Gneise und sind mit diesen verbogen und verfaltet. Sie verhalten 
sich im Gegensatz zu jenen passiv, indem die hellen, feldspatreichen 
Glieder um sie herum fliessen oder durch sie hindurchdringen und sie in 
Schwänze und Linsen zerteilen. 


Pegmatite (Tab. 1, Nr. 10) 


Die Pegmatite liegen im Gesteinsverband in der folgenden Ausbildung 
vor: 
1. Als meterbreite, schwach diskordante Gänge mit Längen von 10 bis 
100 Metern. 
Als 10 Zentimeter bis 1 Meter dicke und etwa 50 Zentimeter bis 2 
Meter lange, konkordant gelagerte Linsen. 
3. Als Augen, Schlieren und Lagen in der Grösse von etwa 10 Zentime- 
tern, die das Gestein oft scharenweise durchschwärmen. 


to 


In den Glimmergneisen ist die Grosszahl der pegmatitischen Partien 
eng mit dem Gefiige des Nebengesteins verwachsen. Der Ubergang von 
Pegmatit zu Gneis ist allmählich und verschwommen. Die in den Gneisen 
ohnehin meist porphyroblastisch ausgebildeten Feldspäte werden grösser 
und zahlreicher, schliessen sich unter Verdrängung von Quarz und 
Glimmer zu Nestern, Augen, Zeilen und Lagen zusammen, aus welchen 
gangformige, linsenförmige oder schlierenförmige pegmatitische Bereiche 
von einigen Zentimetern bis einigen Metern Dicke herauswachsen. Oft 
durchziehen derartige diffus begrenzte Pegmatite die Gneise etwas dis- 
kordant, wobei sich nebulitische oder merismitische Strukturbilder er- 
geben. 

In den hornblendeführenden Gesteinen sind die Pegmatite nur als meter- 
breite Gänge vorhanden und randlich scharf begrenzt. 

Die Feldspäte der Pegmatite sind sehr wechselreich. Sie gestatten eine 
Dreiteilung in 


1. Pegmatite, die grosse, idiomorphe Kalifeldspäte führen. Sie sind aus- 
gesprochen selten. 

2. Pegmatite, die früher einmal einen bedeutenden Kalifeldspatanteil 
enthielten. Der Anteil ist jedoch nachträglich zu schachbrettartig 
verzwillingtem Albit umgesetzt worden. Diese Gruppe ist am stärksten 
vertreten. 

3. Pegmatite, die von jeher nur Natronfeldspäte führten. Sie sind recht 
häufig zu finden. 
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Alle Pegmatite weisen einen gewöhnlich verzwillingten Natronfeld- 
spat mit etlichem Anorthitgehalt (6—13%, in Ausnahmefällen bis 40%) 
auf, während Schachbrettalbit (anorthitfrei) in der 3. Gruppe fehlt. 


Hornblendeführende Quarz-Epidotbiotitschiefer 


Diese stark verbreitete Gruppe umfasst die Übergangsglieder zwi- 
schen den Epidotbiotitschiefern (9) und den Amphiboliten und Horn- 
blendeschiefern (11). Obwohl ihre quantitative Mineralführung recht 
variabel ist, sehen die einzelnen Glieder im Feld und im Handstück 
ähnlich aus. 

Der Hornblendeanteil (0—30%) tritt in den Epidotbiotitschiefern in 
der Regel an die Stelle des Karbonatgehaltes. In vielen Fällen beträgt 
die Hornblendekonzentration nur wenige Volumenprozent und kann dann 
von Auge kaum wahrgenommen werden. 


Amphibolite und Hornblendeschiefer (Tab. 1, Nr. 11) 


Die Amphibolite und Hornblendeschiefer zeigen bezüglich Mineral- 
bestand eine grosse Variationsbreite und Mannigfaltigkeit. Als vorherr- 
schende Glieder der Amphibolitzüge und als weit verstreute Einlagerun- 
gen in der mittleren Gneiszone stellen sie einen wesentlichen Anteil am 
Aufbau der Pratoserie dar. Es gelingt allerdings nicht, eine sich nach der 
Mineralführung richtende Unterteilung der Amphibolite und Hornblende- 
schiefer stratigraphisch auszuwerten. Alle Typen kommen überall und 
regellos vor, häufig in inniger Wechsellagerung. Man kann die Horn- 
blendegesteine der Pratoserie in folgende Typen unterteilen (geordnet 
nach ihrer Häufigkeit): 

Epidot-Biotitamphibolite (Biotit- und Epidotgehalt je um 10— 20%); 
Gewöhnliche Amphibolite (nahezu biotitfrei); 

Biotitamphibolite (nahezu epidotfrei); 

Quarz-Hornblendeschiefer (nahezu feldspatfrei); 
Epidot-Hornblendeschiefer (nahezu feldspatfrei); 

Epidotamphibolite (biotitfrei); 

Hornblende-Epidotschiefer (Epidotgehalt um 40—50%) ; 
Biotit-Hornblendeschiefer (nahezu quarz- und feldspatfrei); 
Granat-Hornblendeschiefer (Granatgehalt bis 25%, selten). 


so =1 © II OH 


Trotz der variablen Mineralführung sehen die einzelnen Glieder im 
Feld und im Handstück sehr ähnlich aus. Sie sind in Farbe, Lagerung, 
Struktur und Textur recht einheitlich. Zwischen den Typen kommen viele 
Übergangsglieder vor. 

Die Amphibolite (Feldspatgehalt 10—-30°%) lassen sich von den 
Hornblendeschiefern (nahezu feldspatfrei) nicht abtrennen, denn die 
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Feldsptaführung der Hornblendegesteine ist wechselreich. Äusserlich 
einheitlich erscheinende Amphibolite weisen immer wieder zentimeter- 
bis dezimeterbreite Lagen auf, die praktisch feldspatfrei sind, hingegen 
entsprechend mehr Quarz führen. 

Die Amphibolite und Hornblendeschiefer liegen im Gesteinsverband 
der Pratoserie in drei verschiedenen Bauelementen vor: 


1. Als monoschematische Partien von mehreren Metern Mächtigkeit. 

2. Als Stromatitserien, in welchen hornblendereiche, Zentimeter bis 
Dezimeter mächtige Schichten die Hauptkomponenten darstellen und 
mit hellen, hornblendefreien Schichten wechsellagern (Bänderamphi- 
bolite). 

3. Als spärliche, mehrheitlich linsen-, seltener lagenförmige Einlagerun- 
gen in Stromatitserien, die nur aus hornblendefreien Glimmergneisen 
bestehen. 


Die mehrere Meter mächtigen, von Auge monoschematisch erschei- 
nenden Amphibolitpartien erweisen sich unter dem Mikroskop oft als 
Stromatite (lagenweise Variation des Quarz-, Feldspat- und Epidot- 
gehaltes). 

In ihrer Lagerung zeigen die Hornblendegesteine eine enge Verwandt- 
schaft mit den Biotitschiefern (9). Feldspatreiche Gneise fliessen um 
Amphibolit- und Hornblendeschieferlinsen herum oder durchschlagen 
diese, indem sie die Linsen in weitere Teillinsen zerlegen. Die Textur- 
flächen derartiger Linsen sind verfaltet und verbogen oder im Vergleich 
zur relativ ruhigen Textur der benachbarten Gneise abgedreht und quer- 
gestellt. | 


Hornblendegneise 


Leukokrate Hornblendegneise, d. h. Gesteinstypen mit etwa 10—20% 
Hornblende und einem vorwiegend aus Quarz und Feldspat zusammen- 
gesetzten Rest sind unter den Gesteinen der Pratoserie sehr selten. 
Während Amphibolite und Hornblendeschiefer durch zahlreiche Zwi- 
schenglieder mit den Biotitschiefern eng verbunden sind, fehlen derartige 
Übergänge zu den feldspatreichen Gneisen. Im Gegensatz zu den Biotit- 
schiefern und Glimmergneisen, zwischen welchen sehr häufig diffuse 
Wechsel vor sich gehen, indem die Feldspäte grösser werden, zu Porphyro- 
blasten wachsen, sich zu Augen zusammenschliessen und Biotit allmäh- 
lich verdrängen, sind Gneis und Hornblendegestein fast stets durch 
scharfe Grenzen getrennt. 

Die Hornblende hat in den wenigen Hornblendegneisvorkommen eine 
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deutliche Tendenz zur Porphyroblastenbildung!) mit Grössen bis zu 
10 Zentimetern. Die Hornblendestengel liegen ausschliesslich in der 
Texturfläche. Das Mineral zeigt hier fortgeschrittenere Zersetzungser- 
scheinungen als in den hornblendereicheren Gesteinen. Biotit ist ein nie 
fehlender Hauptgemengteil. Auffallend ist oft der hohe Prozentsatz von 
Chlorit, der vielleicht nicht ausschliesslich sekundär durch Zersetzung 
von Biotit entstanden sein dürfte. Wie in allen hornblendeführenden 
Gesteinen der Pratoserie fehlt auch in den Hornblendegneisen Muskowit- 
Serizit. 
Serpentin-Talklinsen (Tab. 1, Nr. 12) 


a) Beschreibung 


Ähnlich wie andere grosse Paragneiszonen des Gotthardmassivs führt 
auch die Cavannaserie mehrere Serpentinstöcke. Diese Stöcke sind freilich 
viel kleiner als etwa die Vorkommen im Gurschengneis (E. AMBÜHL, 
1929) oder in der Motta-naira-Zone (H. M. HuBER, 1943). Jede der drei 
bis heute bekannten Serpentin-Talklinsen liegt in der Pratoserie, aller- 
dings jede in einem anderen Horizont. 

Alle drei Vorkommen zeigen alte Abbauspuren zur Gewinnung von Ofenma- 
terial. In manchem Haus des Bedrettotals sind heute noch Öfen in Gebrauch, die 
in einer der drei Gruben gewonnen wurden. Der letzte Ofen, dessen Material nach- 
weisbar aus einer Serpentinlinse der Pratoserie stammt, kommt von der Grube der 
Alpe di Cavanna und führt die Jahreszahl 1902. Der älteste Ofen, der heute noch 
unversehrt im Betriebe ist, wurde auf der Alpe di Moniö gehauen und zeigt die 
Jahreszahl 1581. Er steht in einem alten Haus in Ossasco. Die Existenz der ehe- 
maligen Ofensteingruben ist der heutigen Bevölkerung nicht mehr bekannt. 


Serpentin-Talklinse auf Alpe di Moniò (676,9/149,2): Das Vorkommen 
hat eine Ausdehnung von etwa 80 auf 20 Meter und liegt im nördlichen 
Teil der mittleren Gneiszone. Das Nebengestein besteht aus Glimmer- 
gneisen, die von zahlreichen Pegmatitlagen und -linsen durchzogen sind. 
Weiterhin finden sich Amphibolit- und Hornblendeschiefer-Einlagerun- 
gen. Flexuren im Nebengestein und die Kontakte der Serpentinlinse 
weisen darauf hin, dass heutige Form, Lage und Beschaffenheit weit- 
gehend durch mechanische Bewegungen beeinflusst worden sind. 
Die Amphibolit- und Pegmatiteinlagerungen der umhüllenden Gneise 
brechen am Kontakt ab. 


In den Serpentinfels, der noch deutliche Spuren einstigen Abbaues zeigt, 
sind zwei Jahreszahlen (1688 und 1890) und ein Steinmetzzeichen eingehauen. 
Dasselbe Steinmetzzeichen befindet sich auf einem mit der Jahreszahl 1686 ver- 
sehenen Ofen, der in Villa Bedretto steht. Neben der Serpentinlinse liegen zwei 


11) Hornblendegarben fehlen (vgl. S. 327). 
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kleine Hüttenruinen, die vermutlich mit der Ofensteinsgewinnung in Beziehung 
stehen. 

Serpentin-Talklinse auf Alpe di Cavanna!?) (Cassina di Viei, 682,5/ 
152,9): Die etwa 100 Meter lange und 15 Meter breite Einlagerung liegt 
im nördlichsten Teil des südlichen Amphibolitzugs. Das Nebengestein 
besteht aus monoschematischen Amphiboliten und Hornblendeschiefern 
oder aus Stromatitserien mit vorherrschend hornblendeführenden Kom- 
ponenten (Bänderamphiboliten). Kontakte zwischen Serpentinlinse und 
Nebengestein sind nicht aufgeschlossen, so dass keine Schlüsse über die 
Art der Lagerung gezogen werden können. Die Gestalt des Serpentin- 
stockes spricht dafür, dass dieser durch mechanische Bewegungen verformt 
worden ist. Das amphibolitische Nebengestein zeigt auch in unmittel- 
barer Nähe des Serpentins keine Abweichung vom üblichen Aussehen 
der für die Pratoserie charakterisierten Hornblendegesteine. 

Ein eingestürzter Stollen und zugehauene Steine sind die einzigen Zeugen des 
ehemaligen Abbaus. 

Serpentin-Talklinse bei Scara Orello, Alpe di Sorescia!3) (687,3/155,6): 
Das Vorkommen ist grösstenteils durch Schutt und Grasnarbe verdeckt. 
Seine Ausdehnung ist vermutlich kleiner als diejenige der beschriebenen 
zwei Linsen. Es befindet sich im nördlichsten Teil des nördlichen Amphi- 
bolitzugs und liegt in einer Stromatitserie, die sich wechselnd aus Glimmer- 
gneiskomponenten oder aus hornblendeführenden Gliedern zusammen- 
setzt. Die Kontakte zum Nebengestein sind nicht aufgeschlossen. Ver- 
wachsene Nischen lassen alte Abbaustellen vermuten. 

Nördlich Alpe di Fieud (685,8/154,3) sind dezimetermächtige Lagen 
von Gesteinen anstehend, die nahezu nur aus aktinolithischer Hornblende 
bestehen. Serpentin oder Talk konnte hier nicht nachgewiesen werden. 
Spuren eines einstigen Abbaus fehlen. Der Horizont befindet sich an der 
Grenze zwischen dem südlichen Amphibolitzug und der mittleren Gneis- 
zone der Pratoserie. 


b) Kontakterscheinungen 


Der von Auge nahezu massige, sich aus Serpentin, Talk und Kar- 
bonat zusammensetzende Kern der Linsen ist in allen Fällen von 
einer dickeren oder dünneren Hülle aus Chlorit-Strahlsteinschiefer mit 
ausgeprägter Kristallisationsschieferung umgeben. Der Übergang von 


12) Erwähnt von U. GRUBENMANN und P. NiG@zr (1915), S. 315, C. SCHMIDT 
(1919) und P. RÖTLISBERGER. 

13) Erwähnt von F.M. StAPFF (1885), U. GRUBENMANN und P. Nıserı (1915), 
S. 315, €. Scumipr (1919) und P. RÖTLISBERGER. 
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Kern zu Hülle ist allmählich; auch im Kern ist aktinolithische Horn- 
blende teils in grösserer, teils in geringerer Konzentration vorhanden. 
Bei der Linse von Alpe di Moniò ist die Chlorit-Strahlsteinhülle kaum 
1 Meter mächtig, während sie auf Alpe die Cavanna fast die ganze 
Linse einnimmt. 

Bei Alpe di Moniö, wo der etwa 1—2 Meter breite Kontakt zu den 
benachbarten Gneisen relativ günstig studiert werden kann, finden sich 
noch schlecht texturierte Biotitschiefer mit grossen Epidoten und im 
Handstück massig aussehende Biotitfelse, die ausser dem frischen, gross 
entwickelten Biotit und geringen Spuren von Feldspat keine weiteren 
Gemengteile führen. 

Einige Biotitschiefer am Rand der Kontaktgesteine besitzen zenti- 
metergrosse, in pegmatitartigen Augen und Lagen angesammelte Oli- 
goklase (um 20%, Anorthit). Obwohl sie von der Serpentinlinse schon 
so weit entfernt sind, dass keine kontaktliche Veränderungen mehr 
ersichtlich sind, fällt der im Vergleich zu den durchschnittlichen Pegma- 
titen der Pratoserie etwas hohe Anorthitgehalt des Plagioklases auf. 

Bei den erwähnten Hüllgesteinen der Serpentinlinsen handelt es sich 
um die typischen Kontaktphänomene von Peridotitstöcken, die schon 
sehr oft beschrieben wurden (im Gotthardmassiv von E. AMBUHL, 1929; 
H. M. HuBER, 1943; in den Tessineralpen z. B. von P. NIGGLI u. a. 1936, 
oder andererorts z. B. von H. H. READ, 1934). 


Mikroskopisch: 

Serpentin ist mengenmässig sehr schwankend. Sein Anteil beträgt bis 80%, 
meist aber um 50%. Die wirrstrahlig angeordneten Kristalle besitzen eine schwach 
ausgeprägte Kristallisationstextur mit angedeuteter, parallel zur Glimmerlineation 
der benachbarten Gneise verlaufender Striemung. 

Talk durchzieht das Gestein in ähnlich schwankenden Volumenanteilen wie 
Serpentin in Form von netzartig verlaufenden, etwa millimeterbreiten, Schnüren 
oder er bildet Nester. Die Anordnung der in Grösse sehr unterschiedlichen (bis 
2 mm grossen) schuppenförmigen Kristalle richtet sich kaum nach einer Textur. 

Die aktinolithische Hornblende unterscheidet sich deutlich von der benachbarten, 
gewöhnlichen Hornblende durch den praktisch fehlenden Pleochroismus, die abge- 
schwächte grüne Farbe und den etwas grösseren Achsenwinkel (95—100°). Die 
Auslöschungsschiefe c/n, schwankt um 17—19°. Die in bis zu zentimetergrossen. 
idiomorphen Porphyroblasten entwickelte Hornblende ist im Linsenkern als 
Übergemengteil vorhanden, in den Strahlsteinschiefern als Hauptgemengteil 
(40—80%) neben Chlorit und zahlreichen Erzen als einzigen weiteren Mineralen, 

Karbonat (0—20%) kommt in den Serpentin-Talkgesteinen als idiomorphe 
Porphyroblasten vor, die das Gefüge in Adern netzartig durchschlagen. Nach 
Röntgenpulveraufnahmen handelt es sich oft um Magnesit. 

Olivin, Pyroxen oder andere Relikte, die die peridotitische Herkunft der 
Serpentinstöcke direkt bewiesen, fehlen vollständig. Hingegen zeigen Serpentin, 
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Talk, Chlorit, Strahlstein und Erze in ihrer gegenseitigen Anordnung oft eine eigen- 
artige Maschenstruktur, die das Abbild grosser alter Olivinkristalle darstellen 
könnte. Pseudomorphosen von Strahlstein scheinen alte Reaktionsränder von 
Olivin auszufüllen. 


4. Mikroskopische Beschreibung der Cavannagesteine 
a) MINERALBESCHREIBUNG 


Quarz (Korngrösse im Hüenerstockgneis, in den feinlagigen Glimmer-Alkali- 
feldspatgneisen, Albitgneisen aplitischer Zusammensetzung, Glimmergneisquar- 
ziten, Amphiboliten und Hornblendeschiefern 0,1—0,5 mm, in den übrigen Typen 
0,1—2 mm): Im Hüenerstockgneis, in den feldspatreicheren Typen des Sorescia- 
gneises, Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen und Biotitgneisen ordnet sich 
das Mineral in schön kristallisierten, einschlussfreien und in der Texturfläche längs- 
gestreckten Blasten zu Zeilen und Lagen, in denen sich lückenlos Korn an Korn 
reiht, ohne dass sich andere Minerale einschieben. Die Dicke der Lagen beträgt 
oft nur ein Korn, manchmal 5 Körner oder mehr. Dicke Lagen können linsen- 
artig ausschwänzen. Die Quarzlagen wechseln mit Feldspat- und Glimmerschicht- 
chen ab. Grössere, sammelkristallisierte Blasten sind gelegentlich amöbenartig 
gelappt. 

In den granatführenden Glimmergneisen und -schiefern ist Quarz entweder in 
mehrere Millimeter langen, gewellten und verbogenen Linsen aggregiert oder zwi- 
schen den Glimmern fein zerstreut. 

In den Biotitschiefern ist die Längserstreckung der Kristalle am ausgeprägtesten. 
Das Mineral ist weitgehend statistisch verteilt. 

In den Pegmatiten bildet Quarz grösstenteils Kränze von kleinen, isometrischen 
Körnern um die idiomorphen Feldspäte herum und Zwickelfüllungen zwischen 
diesen. Daneben kommen auch sehr grosse Individuen in Nestern oder Äderchen 
vor. 

In den Amphiboliten und Hornblendeschiefern sind die Körner nahezu isome- 
trisch geformt, manchmal aber auch deutlich längsgestreckt bei statistischer Ver- 
teilung. Vereinzelt liegen die Quarze als millimetergrosse Blasten vor, die Letzt- 
bildungen sind und das Gefüge zu Zeilen geordnet konkordant durchziehen, ge- 
legentlich jedoch diskordant durchschlagen. 

Die mechanische Beanspruchung von Quarz war in den meisten Gesteinstypen 
unbedeutend. Grössere Blasten sind ein- oder mehrmal gesprungen und löschen 
etwas undulös aus. 

In den Albitgneisen aplitischer Zusammensetzung weist das Mineral die geringsten 
kataklastischen Spuren auf. In den granatführenden Glimmergneisen, -schiefern und 
Biotitschiefern waren die nach der Kristallisation erfolgten mechanischen Defor- 
mationen kräftiger. In jenen zeigen die Körner klastische Umrisse, in diesen sind 
die Kristalle wellenartig verbogen, ohne dass Sprünge entstanden wären. Sie haben 
extrem undulöse Auslöschung. Auch in den Amphiboliten und Hornblendescmefern 
war die Beanspruchung der Quarze oft stärker als in den übrigen Gesteinen. 

Feldspäte: Im Hüenerstockgneis, Soresciagneis und in den Alkalifeldspatgneisen 
mit grossen Mikroklinen sind die gròsseren, mehr oder weniger eigengestaltigen 
Kristalle in der Texturfläche längsgestreckte Blasten, die eigene Lagen bilden oder 
sich an Quarzlagen anschmiegen, mit welchen sie gleichzeitig kristallisiert sind. 
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Eine offenbar ältere Generation von Feldspäten liegt als Gemenge von kleinen, 
isometrischen Körnern (Durchmesser um 0,05 mm) zwischen den Lagen der neu- 
gebildeten Blasten (Millimetergrösse) vor. Häufig sind darin Ansätze von beginnen- 
dem Wachstum neuer Kristalle durch Sammelkristallisation vorhanden. 

Im Soresciagneis und in den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen über- 
wiegen die grossen, durch Blastese gewachsenen Neubildungen, während sich die 
beiden Arten im Hüenerstockgneis etwa die Waage halten. 

In allen übrigen Gesteinstypen gibt es vermutlich nur einen, der jüngeren 
Generation entsprechenden Typus von Feldspäten (abgesehen von nachträglichen 
Schachbrettalbitbildungen). 

Kalifeldspat (Mikroklin intermediär, Korngrösse im Hüenerstockgneis und in 
den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen 0,1 mm—1 em, im Sorescia- 
gneis um 1—2mm, in den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen 0,05—0,5 mm): 
y* schwankt um 90° 10—40’. In vielen Fällen kann weder optisch noch röntgeno- 
graphisch eine Albit-Periklinverzwillingung nachgewiesen werden. Unter dem 
Mikroskop sind nur ganz wenige, feine Albitlamellen zu sehen. Der röntgenogra- 
phisch erfassbare Anteil von ausgeschiedenem Albit ist gering (unter 20%). Das 
Mineral ist, abgesehen von tropfenförmigen Quarzen, meist einschlussfrei. In 
seltenen Fällen führt es viele Einschlüsse (vorzüglich Glimmer), die keine Zerset- 
zungsprodukte darstellen, sondern während dem Wachstum umschlossen wurden. 

xrôssere Individuen löschen manchmal undulös aus. 

Im Hüenerstockgneis und in den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen 
bildet Kalifeldspat gelegentlich zentimetergrosse, relativ idiomorphe Porphyro- 
blasten. Er ist in diesen beiden Gesteinstypen eigengestaltiger als Albit. An vielen 
Stellen kann man randlich stark verfingerte Verwachsungen mit kristallographisch 
parallel orientiertem Albit beobachten. Es handelt sich offenbar um eine beginnende, 
noch wenig fortgeschrittene Umsetzung von Mikroklin zu Albit (Schachbrettalbit- 
bildung). 

In den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen ist Kalifeldspat deutlich kleiner und 
xenomorpher als Albit und bildet hauptsächlich Zwickelfüllungen. Er wurde nach- 
träglich in bedeutendem Mass zu Schachbrettalbit umgewandelt. 

Kalijeldspat unbekannter Struktur und extrem xenomorpher Gestalt (Korngrösse 
um 0,5 mm): Sein Vorkommen. beschränkt sich weitgehend auf die Albitgneise 
aplitischer Zusammensetzung, in welchen er in Konzentrationen bis zu 3% auftritt. 
Die Kristalle nehmen kein in sich geschlossenes Volumen ein, sondern dringen 
ähnlich einer Flüssigkeit zwischen die einzelnen Gefügekörner des Gesteins 
und füllen kleine, intergranulare Spalten und Hohlräume aus. Im Dünn- 
schliff erscheinen sie als viele nicht zusammenhängende, weit verzweigte Flächen, 
deren Zusammengehörigkeit zu einem Einkristall aus der gemeinsamen Auslö- 
schung und dem parallelen Verlauf der Spaltrisse hervorgeht. Unter dem Mikro- 
skop ist weder eine Verzwillingung noch die geringste Albitausscheidung zu sehen. 
Es scheint sich um spärliche Neubildungen von Kalifeldspat zu handeln, die nach 
der Rekristallisation des Quarz-Albitgefüges als Letztbildungen stattgefunden 
haben müssen. 

Kalifeldspat in Pegmatiten: 

1. Grosse, idiomorphe Formen (Mikroklin intermediär, Korngrösse 1 mm bis 
2 cm): Die Kristalle sind häufiger als in den Gneisen (Tab. 1, Nr. 1—4) nach Albit- 
und Periklingesetz gitterartig verzwillingt, wobei die einzelnen Einkristallbereiche 
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recht gross sein und scharf auslöschen können. An anderen Stellen ist die Ver- 
zwillingung so fein, dass sie im Mikroskop nur an der diffusen Auslöschung zu 
erkennen ist. Sehr oft erscheinen die Individuen jedoch röntgenographisch und 
optisch als Einkristalle. Alle grossen Mikrokline sind perthitisch entmischt. Die 
unter dem Mikroskop sichtbar ausgeschiedene Albitphase beträgt etwa 5—10%. 

2. Reliktische Einschlüsse von Kalifeldspat in Schachbrettalbit (selten mehr als 
1%, Korngrösse um 0,1 mm oder weniger): In den Schachbrettalbiten finden sich 
gelegentlich kleine, xenomorphe, lachen- oder spritzerähnlich geformte Einschlüsse 
von Kalifeldspat, die kristallographisch parallel zum Wirtkristall orientiert sind. 
Ihre Korngrenzen richten sich zum Teil nach der Spaltbarkeit des umschliessenden 
Albits. Die Einschlüsse sind oft im Kern des Albits grösser und konzentrierter 
vorhanden als am Rand. Unter dem Mikroskop kann weder Verzwillingung noch 
perthitische Entmischung beobachtet werden. 

Albit (2—10%, Anorthit, Korngrösse im Huenerstockgneis 0,05—0,5 mm, im 
Soresciagneis und in den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen 0,05—1 mm, 
in den übrigen Typen 0,1—3 mm). 

1. Kleine, isometrische Körner: Im Hüenerstockgneis, Soresciagneis und in den 
Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen nimmt Albit einen Teil des auf 
S. 292 erwähnten Feldspatgemenges ein, das vermutlich eine ältere, unvollständig 
rekristallisierte Generation repräsentiert. 

2. Grössere, neugebildete Blasten: Im Hiienerstockgneis, Soresciagners und in den 
Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen ist Albit etwas kleiner und xeno- 
morpher als Kalifeldspat und Quarz. Er stellt wahrscheinlich eine durch Sammel- 
kristallisation aus dem feinen, kataklastischen Gemenge gewachsene Neubildung 
dar. Er ist häufig von Biotit- und Quarzeinschlüssen durchsetzt. Seine Ränder 
dringen implikativ in das Gefüge der Nachbargemengteile hinein. 

In den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen, Albitgneisen aplitischer Zusammenset- 
zung, Biotitgneisen und Glimmergneisquarziten ist Albit grösser und xenomorpher 
entwickelt als Quarz. Seine Formen sind randlich verfingert, in der Texturfläche 
etwas längsgestreckt und sehr oft porphyroblastisch. 

In den granatführenden Glimmergneisen und -schiefern ist das Mineral nicht 
selten stark längsgestreckt mit einer Länge, die die Breite um das fünffache über- 
trifft. Die aus einem oder mehreren Albitporphyroblasten bestehenden millimeter- 
grossen Augen sind kräftig ausgeschwänzt. Auch hier finden sich amöbenartige 
Korngrenzen. 

Die Biotitgneise (Tab. 1, Nr. 7) führen verhältnismässig basische Albite (bis 
10% Anorthit), die meist ganz schwach zonar auslöschen. 

Die Zersetzung des Albits beschränkt sich bei allen Typen auf eine mässige 
Serizitisierung. Im Feldspat der Biotitgneise kommen auch sekundär entstandene 
Zoisite vor. In vielen Fällen sind die Seriziteinschlüsse nicht nur Umwandlungs- 
produkte, sondern wurden beim Wachstum umschlossen (z. B. bei den granat- 
führenden Glimmergneisen und -scmefern). 

Kataklastische Spuren fehlen in den meisten Gesteinen. In den granatführenden 
Glimmergneisen und -schiefern zeigen die Porphyroblasten verbogene und versetzte 
Zwillingslamellen. Ihre Zersetzung ist eher schwächer als gewöhnlich. 

Albit in Pegmatiten (6—13% Anorthit, Korngrösse bis einige Zentimeter): 
Die Albitkristalle sind etwas kleiner und idiomorpher als Schachbrettalbit und 
führen bedeutend weniger Einschlüsse. Im Gegensatz zu jenem laufen ihre Zwil- 


294 S. Hafner 


lingslamellen (vorzüglich Albitgesetz) ohne Versetzung durch den Kristall hin- 
durch. Albit ist in der Regel leicht, nicht selten aber recht kräftig serizitisiert. Et- 
was verbogene Zwillingslamellen weisen auf schwache mechanische Beanspruchung 
hin. 

Schachbrettalbit (anorthitfrei, Korngrösse um 1-4 mm, in Pegmatiten einige 
Zentimeter): In den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen, Albitgneisen aplitischer Zu- 
sammensetzung und vor allem in den Pegmatiten tritt Schachbrettalbit in beträcht- 
lichen Konzentrationen auf. Im Hüenerstockgneis, in den Biotitschiefern, Amphibo- 
liten und Hornblendeschiefern fehlt er. In den restlichen Gesteinstypen erscheint 
das Mineral sporadisch mit Volumenanteilen bis zu 3%. 

Schachbrettartig verzwillingter Albit ist meist von porphyroblastischer Form 
und sehr oft grösser als gewöhnlicher Albit. Die Kristalle sind xenomorph, an den 
Rändern stark gegliedert und voller Einschlüsse (poikiloblastische Struktur). Sie 
stellen vermutlich Letztbildungen dar, denn sie umwachsen neugebildete Quarze 
und Glimmer. 

In den Pegmatiten ist Schachbrettalbit oft idiomorpher als üblich. Seine aller- 
dings nur in seltenen Fällen vorhandenen Einschlüsse von Kalifeldspatrelikten 
(siehe dort) scheinen darauf hinzuweisen, dass die Kristalle früher Mikrokline 
waren, die nachträglich zu Albit umkristallisierten. Die schachbrettartige Ver- 
zwillingung (Albitgesetz) wäre dann die Folge einer domänweise vorgegangenen 
Umbildung des Mikroklins zu Albit. Gelegentlich ist an der heutigen Verzwillin- 
gungsstruktur solcher Schachbrettalbite noch der Verlauf der Perthitschnüre 
früherer Mikrokline zu erkennen. 

Obwohl in den übrigen Gesteinstypen der Cavannaserie Kalifeldspatreste in 
Schachbrettalbiten fehlen, darf vielleicht auch dort dieselbe Entstehungsweise 
angenommen werden (vgl. S. 267 und 308). 

Schachbrettalbit zeigt nicht die geringste Zersetzung (keine Serizitisierung). 
Die Kristalle wurden hin und wieder nachträglich verbogen. 

Neben anorthitfreiem Schachbrettalbit gibt es im selben Gestein stets noch ge- 
wöhnlich verzwillingte Albite mit etwas Anorthitgehalt und den üblichen Sekundär- 
einschlüssen. 

Oligoklas (20—25% Anorthit, Korngrösse 0,1—2 mm): Das mehr oder weniger 
idiomorphe Mineral ist in den Biotitschiefern, abgesehen von ganz schwacher Um- 
setzung zu Zoisit und Caleit, frisch und nur selten verzwillingt, so dass es oft von 
Quarz kaum zu unterscheiden ist. Seine Gestalt ist meist etwas porphyroblastisch 
und randlich amöbenartig gelappt. Seine Struktur ist leicht zonar. 

Oligoklas-Andesin (20—40% Anorthit, Korngrösse 0,1—0,5 mm): Die meist 
nahezu isometrisch geformten, manchmal aber auch längsgestreckten, randlich 
etwas gelappten, amöbenartig gegliederten Feldspäte bilden in den Amphiboliten 
Zwickelfüllungen zwischen den Hornblende- und Epidotporphyroblasten oder 
sammeln sich zu millimeterdicken Lagen. Feine Feldspatäderchen, die aus einem 
Gefüge von 0,1 mm grossen, isometrischen Körnern bestehen, durchschlagen ge- 
legentlich ähnlich wie Quarz die Amphibolittextur. Die Feldspäte besitzen eine 
kräftige Zonarstruktur. 

Sobald ein grösserer Anteil von Hornblende vorhanden ist, verschwindet die 
für die Glimmergneise typische Porphyroblastenbildung der Feldspäte. 

Die Zersetzung ist recht unterschiedlich. Teils ist Plagioklas frisch und ohne 
irgendwelche Einschlüsse, teils zeigt er mehr oder weniger dichte Zoisitfüllungen. 
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Oft ist deutliche Kataklase vorhanden. Die Körner löschen nicht sauber 
aus. Einzelne Kristallbereiche sind zueinander verbogen und verstellt. Die Zwil- 
lingslamellen, die allerdings nur spärlich da sind, weisen starke Verbiegungen auf. 

An wenigen Stellen (z. B. bei 679,05/149,45) kommen neben Albitpegmatiten 
vereinzelte Pegmatitlinsen mit bedeutend basischerem Plagioklas vor (20—40% 
Anorthit). Die Feldspatkristalle sind klein, etwas idiomorpher als sonst und 
zeigen Zonarstruktur. Eine Zersetzung ist kaum zu sehen. Derartige Pegmatit- 
linsen können Schlieren und Lagen aus Hornblende führen. Sie enthalten nur 
diesen einen Feldspat. 

Glimmer: Im Hiienerstockgneis treten die Glimmer vermutlich in zwei Genera- 
tionen auf, wovon die jüngere aus grossen, eigengestaltigen Individuen besteht 
(Korngrösse um 0,5—2 mm), die parallel zu der durch Quarz- und Feldspatlagen 
bestimmten Texturfläche kristallisiert sind. Sie bilden eine deutliche Striemung. 
Die ältere Generation ist als kleine Schüppchen (um 0,02 mm) ohne Orientie- 
rung zwischen dem alten Feldspatgemenge wirr verteilt oder in Nestern ange- 
häuft. Sie ist vielleicht aus stark zertrümmerten und serizitisierten alten Plagio- 
klasen oder aus zerriebenen alten Muskowiten und Biotiten hervorgegangen. 

In den übrigen Gesteinstypen der Cavannaserie dürften sämtliche Glimmer der 
jüngeren Generation entsprechen und etwa gleichzeitig mit Quarz kristallisiert sein. 

Es ist möglich, dass im Soresciagneis die kleinen Serizitschüppchen, die sich 
wirr unter das feinkörnige Feldspatgemenge mischen, noch die ältere, nicht 
oder nur unvollständig rekristallisierte Generation darstellen. 

In den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen, die sich im übrigen nur 
wenig vom Hüenerstockgneis unterscheiden, sind die Glimmer grösser kristalli- 
siert und besser nach der Striemung eingeregelt als in jenem. Eine ältere Ge- 
neration scheint hier zu fehlen. 

Muskowit (Korngrösse in den granatführenden Glimmergneisen und -schiefern 
0,1—5 mm, Pegmatiten bis zu 5 cm, übrigen Gesteinen 0,1—3 mm): Muskowit ist 
grösser entwickelt und idiomorpher als Biotit. Er ist weitgehend einschlussfrei. 
Die grösseren Kristalle sind fast ausnahmslos parallel gerichtet und bilden eine 
ausgeprägte Striemung. Sie dürften etwa gleichzeitig mit Biotit entstanden sein, 
mit dem sie oft parallel verwachsen sind. Das gelegentliche Fehlen einer Serizit- 
generation (abgesehen von sekundärem Serizit in Albitblasten) spricht dafür, dass 
die Sammelkristallisation zu Muskowit in den Gesteinen der Pratoserie gründlicher 
stattfand als im Hüenerstockgneis. 

In den granatführenden Glimmergneisen und -schiefern fliessen Glimmerpakete 
um Quarzlinsen, Feldspataugen und Granatporphyroblasten herum und erzeugen 
auf diese Art eine gewellte Textur. Die nur untergeordnet vorhandenen, schlecht 
geregelten Serizitschüppchen sind hier grösstenteils nachträglich durch mecha- 
nische Bewegung aus grossen Muskowiten entstanden. 

Viele Pegmatite sind muskowitfrei. 

Biotit (Korngrösse in den Amphiboliten und Hornblendeschiefern 0,05—5 mm, 
in den übrigen Typen 0,05—2 mm): Seine Formen sind xenomorpher als diejenigen 
von Muskowit und führen zu Implikationen mit Quarz und Feldspat und deshalb 
zu vielen Einschlüssen, insbesondere bei porphyroblastischer Grösse (in Amphibo- 
liten und Hornblendeschiefern). Biotit ist Hauptträger der Striemung. 

Der Pleochroismus variiert in den biotitfiihrenden Gneisen zwischen bräunlich- 
gelb (n,), gelblichbraun (ng) und schokoladebraun (n,). In den Biotitgneisen (Tab. 1, 
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Nr. 7) und Biotitschiefern haben ng und n, gelegentlich ein Braun mit olivgrünem 
Ton. In Amphiboliten und Hornblendeschiefern kommen neben dem Stich ins oliv- 
grüne auch rötliche Töne vor. 

In den Biotitschiefern sind die Glimmerpakete häufig gewellt, was eine plastische 
Verbiegung von umschlossenen Quarzen zur Folge hat. 

Die Zersetzung der Biotite ist unterschiedlich, im allgemeinen aber gering. 
Die im Hiienerstockgneis auftretende ältere Generation erscheint immer nur in 
und um Anhäufungen von kleinen Epidotkörnchen, die offenbar ein Zersetzungs- 
produkt grösserer alter Biotite darstellen. In den Gesteinen der Pratoserie ist der 
Epidotgehalt der Biotitlagen merklich geringer. 

In den biotitfiihrenden Gneisen ist das Mineral in der Regel etwas chloritisiert 
bei gleichzeitiger, schwacher Erz- und Rutilausscheidung (spärliche Sagenit- 
gewebe). In Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern herrschen prak- 
tisch unzersetzte Biotitkristalle vor. 

Chlorit fehlt in der Cavannaserie als selbständiger, nicht sekundär aus Biotit 
hervorgegangener Gefügegemengteil (Ausnahme vgl. S. 288). 

Hornblende (Korngrösse 0,2—7 mm): Sie erscheint in schlecht idiomorphen, 
randlich meist mit den restlichen Gemengteilen (Quarz, Feldspat) verwachsenen, 
porphyroblastischen Formen und ist fast immer von zahlreichen Einschlüssen 
durchsetzt. Steigt der Volumenanteil der Hornblende im Gestein, so werden die 
Kristalle eigengestaltiger, und die Zahl der Einschlüsse wird kleiner. 

Alle Vorkommen zeigen einen ähnlichen, von grünlichgelb (n,) über gelb- 
grün (ng) nach blaugrün (n,) wechselnden Pleochroismus. (—) 2V schwankt zwischen 
70 und 84°. Die Auslöschungsschiefe e/n,, beträgt 15—18°. 

Die Hornblende ist im allgemeinen schwach, an vielen Stellen gar nicht zersetzt. 
Randlich und längs Spaltrissen sind geringe Spuren einer beginnenden Neubildung 
von Biotit oder Chlorit, seltener Karbonat feststellbar. Gelegentlich hat eine Erz- 
ausscheidung in Form von feinem, wolkig verteiltem Pigment stattgefunden, die 
in der Regel mit einer Abschwächung des Pleochroismus gekoppelt ist. 

Die Grosszahl der Hornblendegesteine der Pratoserie weist deutliche Textur- 
flächen auf, nach welchen sich die Hornblende einigermassen richtet. Die Orien- 
tierung der Hornblendekristalle innerhalb der Texturflächen ist nicht selten regellos. 
Häufiger aber zeigen die Amphibolite und Hornblendeschiefer eine schwach an- 
gedeutete oder sogar ausgeprägte Hornblendestriemung. Es können zwei Fälle 
unterschieden werden: 

a) die Hornblendestriemung verläuft parallel zur Glimmerstriemung der be- 
nachbarten Glimmergneise. 

b) Die Hornblendestriemung verläuft eindeutig nicht parallel zur generellen 
Striemung der Glimmergneise. Diese Tatsache ist vor allem in den Hornblende- 
gesteinen der Amphibolitzüge zu beobachten. Derartige Gesteine führen auch 
kleinere Verfaltungen mit Amplituden von einigen Dezimetern, deren Faltenachsen 
parallel zur Hornblendestriemung, d. h. parallel zur c-Achse der Hornblendekristalle 
gerichtet sind, jedoch merkliche Winkel zu den Faltenachsen der Glimmergneise 
bilden (vgl. S. 303). Führen die Gesteine zusätzlich noch Biotit, so ist von Auge 
keine Biotitstriemung zu sehen. 

Weniger häufig sind Hornblendegesteine, in welchen die Hornblende voll- 
ständig regellos verteilt ist. Es handelt sich vorzüglich um Typen mit hohem 
Volumenanteil von Hornblende. Sie kommen in den Amphibolitzügen als linsen- 
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förmige, nahezu massige, monoschematische Einlagerungen zwischen den Bänder- 
amphiboliten und Stromatitserien mit ausgeprägter Paralleltextur vor. 

Im Soresciagneis fehlt die Hornblende, abgesehen von ganz unbedeutenden 
Ausnahmen. Selten tritt sie unmittelbar am Granitkontakt auf (Kontakterschei- 
nung?). An der Gotthardstrasse findet man sie als spärliche, nadelförmige, bis 
5cm lange Porphyroblasten, die in der Texturfläche liegen. 

Zoisit-Epidotgruppe: Minerale dieser Gruppe besitzen vorwiegend in der Prato- 
serie eine weite Verbreitung und kommen oft in schönen Porphyroblasten vor. 
Sie zeigen in ihren optischen Eigenschaften grosse Variabilität. 

Zoisit (Korngrösse um 0,5—1 mm): Er beschränkt sich auf nur wenige Vor- 
kommen in Amphiboliten. Seine Gestalt ist gut idiomorph. In zwei Fällen ist-das 
Mineral praktisch einachsig positiv. Andererorts kann ein kleiner, schwankender 
Achsenwinkel gemessen werden. Die Doppelbrechung ist gering. Anormale Inter- 
ferenzfarben können fehlen. Pleochroismus ist nicht zu beobachten. 

Klinozoisit-Epidotreihe (Korngrösse im Hüenerstockgneis 0,01—0,1 mm, im 
Soresciagneis und in den Glimmergneisen der Pratoserie 0,05—0,5 mm, in den 
Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern 0,1—3 mm): Der Achsen- 
winkel (+)2V schwankt um 80—100° mit ausgesprochener Häufung um 90°. 
Pleochroismus fehlt. Die Doppelbrechung variiert und deckt in vielen Fällen eine 
kräftige Zonarstruktur auf. Anormale Interferenzfarben sind häufig. 

Im Hüenerstockgneis ist Epidot vor allem an die Glimmer gebunden. Die 
wahrscheinlich grösstenteils sekundär aus Biotit gebildeten oder durch Kataklase 
aus grösseren Epidoten entstandenen kleinen, isometrischen Körner sind in den 
Glimmerlagen diffus verteilt oder in Nestern angehäuft. Daneben treten noch 
jüngere, offenbar gleichzeitig mit den übrigen Neubildungen durch Sammel- 
kristallisation grossgewordene Blasten auf. 

Im Soresciagneis und in den Glimmergneisen der Pratoserie treten die kleineren, 
isometrisch abgerundeten und in Nestern aggregierten Formen eher zurück. 
Grössere, idiomorphe Kristalle sind häufiger. 

In den Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist Epidot in der 
Regel idiomorph entwickelt in ausgesprochen stengeligen Porphyroblasten oder 
auch nahezu isometrisch mit nur schwacher Längserstreckung. Er führt verein- 
zelte Einschlüsse von Biotit, Quarz und Karbonat. Die Kristalle verteilen sich 
gleichmässig im Gefüge oder ordnen sich zu aufgelockerten Gruppen. 

Bei grossem Volumenanteil (Epidotschiefer) erscheint das Mineral in kleinen, 
schlecht eigengestaltigen, abgerundeten Formen, die sich zu Nestern und Lagen 
zusammenballen. Vereinzelt ist es in isometrischen Körnern zu Adern aggregiert, 
die als Letztbildungen die Textur von Amphiboliten und Hornblendeschiefern dis- 
kordant durchschlagen. 

Grössere Epidotkristalle sind gelegentlich ein- oder mehrmal zerbrochen. 

Karbonat (Calcit und Dolomit, Korngrösse 0,1—3 mm): Karbonat kommt in 
mehr oder weniger idiomorphen Kristallen im Soresciagneis, in den Biotitgneisen 
(Tab. 1, Nr. 7), Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern vor und ist 
wahrscheinlich oft gleichzeitig mit den Quarz-, Feldspat- und Glimmerneubildungen 
kristallisiert. Es führt viele Einschlüsse von Quarz, Feldspat, Glimmern und Epidot. 
Vereinzelt ist eine Art Ausscheidung von Limonit zu beobachten. An anderen 
Orten schiebt sich Karbonat als Letztbildung xenomorph zwischen die Gefüge- 
gemengteile hinein. Gelegentlich reihen sich die Körner zu Adern oder Zeilen. 
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In Biotitschiefern ist Karbonat meist einschlussfrei. Sein Volumenanteil bleibt 
weitgehend konstant. 

In den Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist Karbonat eher auf die horn- 
blendeärmeren, quarz- und feldspatreicheren Lagen der Bänderamphibolite be- 
schränkt. 

Granat (Korngrösse im Soresciagneis um 0,5—1 mm, in den granatführenden 
Glimmergneisen und -schiefern 0,2—2 mm, vereinzelt bis 2cm, in den Amphi- 
boliten und Hornblendeschiefern 0,5 mm—1 em): Im Soresciagneis dürfte Granat 
als mehr oder weniger eigengestaltiges Mineral etwa gleichzeitig mit den übrigen 
Neubildungen gewachsen sein. Spuren beginnender Zersetzung sind nur selten zu 
beobachten. 

In den granatführenden Glimmergneisen und -schiefern ist die Zersetzung unter- 
schiedlich. Meist beschränkt sie sich auf eine schmale Zone längs Rändern und 
Spaltrissen. In einzelnen Schichten sind die Körner etwa zur Hälfte in Chlorit 
und Zoisit umgewandelt. Die Kristalle wurden relativ kräftig beansprucht, 
denn sie sind randlich in viele Teilkörner zerlegt. Die Glimmer ordnen sich in ihrer 
Nähe zu Wirbeln. 

In Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist Granat ein häufiger, vorwiegend 
in Konzentrationen von etwa 1—5% vorkommender Gemengteil. Granathorn- 
blendegesteine mit einem Granatanteil von 5—25% sind freilich seltener. Von 
eigentlichen Granatamphiboliten kann nicht gesprochen werden, da derartige 
Granathornblendeschiefer äusserlich zwar Amphiboliten sehr ähnlich sehen, hin- 
gegen anstelle von Feldspat vorzüglich Quarz führen. 

Kleine Formen sind oft gut idomorph, haben praktisch keine Einschlüsse und 
zeigen keine Zersetzungsspuren. Porphyroblastische Granate sind xenomorpher 
und stark von Einschlüssen durchzogen. Die Zersetzung ist an vielen Orten weit 
fortgeschritten. Als Sekundärprodukte resultieren Chlorit, Zoisit und Biotit. 
Chlorit bildet um Granat grosse Höfe und dringt längs Rissen in das Mineral ein, 
so dass schliesslich Pseudomorphosen entstehen. 

Turmalin: Das Mineral tritt akzessorisch in etwa 0,3 mm grossen Individuen 
in Amphiboliten auf, an einer Stelle — in einem Zoisitamphibolit bei 687,0/155,2 — 
mit der beachtlichen Konzentration von 1 Volumenprozent. Die gleichmässig im 
Gefüge verstreuten Kristalle stellen wahrscheinlich metamorphe Neubildungen 
dar, die gleichzeitig mit den Hauptgemengteilen kristallisierten. 

In Pegmatiten ist Turmalin in zentimetergrossen Kristallen sicher nachgewiesen, 
ist aber nur sehr selten zu finden. 

Weitere, untergeordnete Gemengteile sind Erze, Apatit, Titanit, Zirkon und 
Chlorit, die zusammen etwa 1—4 Volumenprozent ausmachen. 


b) DAS GEFÜGEBILD DER CAVANNAGESTEINE 


Das mikrochorismatische Gefügebild des Hiienerstockgneises lässt sich am besten 
so deuten, dass der Gneis einer durchgreifenden Kataklase unterworfen wurde 
und dass aus dem Trümmergefüge anschliessend kristalloblastische Neubildungen 
entstanden, die etwa die Hälfte des Volumens einnehmen. Quarz ist vollständig, 
Biotit weitgehend, die Feldspäte und Muskowit etwa zur Hälfte rekristallisiert. 
Nachträglich fand nochmals eine schwache mechanische Beanspruchung statt, 
die die Kataklase der Quarze und die Serizitisierung der Albite verursachte. 
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Im Gefüge des Soresciagneises sind Quarz, Feldspat, Biotit und Muskowit 
mehr oder weniger gleichzeitig durch Sammelkristallisation gross gewordene 
Neubildungen. Vereinzelt finden sich im Gneis Lagen, Linsen und Augen einer 
vermutlich älteren, durch Kataklase zertrümmerten, aber nicht vollständig re- 
kristallisierten Struktur (mikrochorismatische Partien). Die nach der Rekristalli- 
sation erfolgte Kataklase war häufig auffallend schwach und beschränkte sich 
im allgemeinen auf eine geringe Beanspruchung der Quarze, Verbiegung und 
Serizitisierung der neugebildeten Feldspäte. 

Das durch die wechselnden Lagen von grossen Blasten und feinem Korn- 
gemenge mikrochorismatisch struierte Gefüge der Glimmer-Alkalifeldspatgneise 
mit grossen Mikroklinen erscheint im allgemeinen vollständiger rekristallisiert als 
dasjenige des Hüenerstockgneises. Quarz, Feldspäte und Glimmer sind wahrschein- 
lich weitgehend Neubildungen, die nach ihrer Kristallisation nur noch sehr schwach 
beansprucht wurden. Ihre Deformation entspricht etwa derjenigen der Neubildun- 
gen im Hüenerstockgneis. 

Die Gefügestruktur der feinlagigen Alkalifeldspatgneise, Albitgneise aplitischer 
Zusammensetzung, Biotitgneise und Glimmergneisquarzite ist gleichkörnig, stellen- 
weise etwas porphyroblastisch (Albit). Das Gefüge zeigt eine ausgeprägte, durch 
die Quarz-, Feldspat- und Glimmerblasten gebildete Kristallisationsschieferung. 
Alle Gemengteile sind etwa gleichzeitig kristallisiert. Abgesehen von einer nach- 
träglich stattgefundenen, schwachen mechanischen Beanspruchung fehlen irgend- 
welche Spuren von Kataklase. 

In den epidot- und karbonatführenden Biotitgneisen stellen Epidot und Karbonat 
zur Hauptsache Neubildungen dar, die nicht aus anderen Gemengteilen hervor- 
gingen, sondern gleichzeitig mit dem Gesamtgefüge kristallisierten. 

Das mikrochorismatische Gefüge der granatführenden Gneise und Schiefer erfuhr 
nach der Kristallisation seiner Gemengteile, die durchgreifend war und wahrschein- 
lich alle Komponenten erfasste, eine deutliche kataklastische Überprägung. Quarz 
und Grant zeigen teilweise klastische Formen. Die Glimmerpakete sind gewellt. 
Der bedeutende Glimmergehalt begünstigte offenbar die Durchbewegung dieser 
Gesteine. i 

Das gleichkörnige, lepidoblastische Gefüge der Biotitschiefer ist durchgreifend 
rekristallisiert. Alle Gemengteile liegen als Neubildungen vor. Das Gefüge wurde 
nachträglich mechanisch verformt. An sehr vielen Stellen zeigen die Texturflächen 
eine feine, etwa senkrecht zur Striemung verlaufende Wellung (S. 306), die nicht 
durch Umkristallisation, sondern durch plastische Verbiegung von Biotit, Quarz 
und durch Zerbrechen von Epidot entstand. 

Das Gefüge der Pegmatite weist stets eine deutliche, sich nach der Textur 
des Nebengesteins richtende Kristallisationsschieferung auf. Das Gefügebild ist 
besonders an den Säumen reich an Abbildern von Bewegungen und Verformungen. 
Randlich gegen das Nebengestein hin ist das Pegmatitgefüge gewellt und verbogen. 
Das Gneisgefiige wurde aufgeblättert und dessen Paralleltextur geschwächt. Die 
aus Zeilen und Lagen von Feldspatporphyroblasten bestehenden kleineren Peg- 
matitlagen sind in kleine Falten gelegt. 

Die Bewegungen müssen gleichzeitig mit der Kristallisation oder Rekristalli- 
sation der Gemengteile erfolgt sein. Der Mineralbestand wurde, abgesehen von 
einer teilweisen Serizitisierung der Plagioklase und einer schwachen Kataklase 
der Quarze, nach seiner Bildung mechanisch kaum mehr beansprucht. 
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Das nematoblastische Gefüge der Amphibolite und Hornblendeschiefer zeigt 
deutliche Spuren mechanischer Deformation. Quarz, Feldspat und Granat weisen 
kataklastische Zerstörungen auf, die nach ihrer letzten Kristallisation erfolgte. 
Hingegen fehlt irgendwelche Kataklase bei Hornblende und Zoisit-Epidot. Die 
oft eigenartig verlaufende Richtung der Hornblendelineation (S. 296) scheint 
darauf hinzudeuten, dass das Hornblendegefüge nicht überall gleichzeitig mit den 
benachbarten Glimmergneisen und -schiefern rekristallisierte, sondern vielleicht 
als ältere Bildung die jüngeren Kristallisationen überdauerte oder wenigstens durch 
diese nicht vollständig überprägt wurde (S. 303). 


5. Zur Geschichte und Entstehung der Cavannagesteine 


Es hat bis heute nur einen, vorgeschriebenen Weg gegeben, um zur 
Deutung von Geschichte, Entstehung und Alter der Gesteine des Gott- 
hardmassivs zu gelangen. Er hat sich auf den Versuch beschränkt, im 
heutigen Gesteinsgefüge die durch die physikalischen Zustandsänderungen 
in vergangenen Zeiten stattgefundenen Veränderungen im Gestein zu 
erkennen, zu eliminieren und aus dem reliktischen Rest in Struktur, 
Textur und Chemismus auf Ursprung und Alter des Gesteinsmaterials 
zu schliessen. Es ist der Weg gewesen, der durch die Schule von A. Hum, 
U. GRUBENMANN und P. NIGGLI vorgezeichnet und in den vergangenen 
40 Jahren systematisch verfolgt worden ist und nach welchem sich alle 
Arbeiten über das Gotthardmassiv gerichtet haben. Auch die vorliegende 
Arbeit verfolgt noch diese Idee, obwohl heute neue, physikalische 
Methoden zur Verfügung stehen, die ganz andere, unabhängige Wege 
zu beschreiten gestatten. 

Zahlreiche Arbeiten haben nach E. NIGGLI (1948) bestätigt, dass 
zwei Tektometamorphosen ihren Anteil am heutigen Gefüge der Gott- 
hardmassivgesteine haben: Eine jüngere, alpine, im Norden des Massivs 
epizonale, im Süden mesozonale und eine ältere, einheitlich meso- bis 
katazonale Metamorphose. 

Die Gesteine der Cavannaserie liegen in einer Region, die während 
der alpinen Metamorphose eine Mittelstellung einnahm. Die südlich an- 
schliessenden Schichten der Tremolaserie gelten als alpin konstruktiv 
mesozonal metamorph, d.h. ihr Gefüge wurde alpin vollständig um- 
kristallisiert, so dass keine reliktischen Anteile einer älteren Metamor- 
phose sich haben erhalten können. Von der nördlichen Hälfte der Ca- 
vannaserie und den nördlich anschliessenden Gesteinen glaubt man, dass 
sie während der alpinen Zeit nur destruktiv epizonal überprägt worden 
seien. 
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302 S. Hafner 
A. DER EINFLUSS DER ALPINEN METAMORPHOSE 


a) Die Glimmerstriemung im südwestlichen Gotthardmassiv 


Die umfangreichen Strukturuntersuchungen in den südlich an das 
Gotthardmassiv angrenzenden Tessineralpen durch E. WENK (1955) er- 
möglichen ein Anknüpfen der Strukturen des Gotthardmassivs an die 
besser bekannten des Südens. 

Die Gneise, Schiefer und oft auch die Amphibolite des zentralen und 
westlichen Gotthardmassivs führen eine Lineation (Striemung), nach 
welcher vorzüglich Biotit, Muskowit, Serizit, Chlorit, aber auch Horn- 
blende teilweise oder vollständig kristallisiert sind. Diese Glimmer- 
striemung verläuft über weite Strecken nahezu senkrecht. 

Am Sedelhorn zwischen Blinnental und Merezenbachtal im Goms 
(666,2/143,9) befindet sich eine der wenigen Stellen, wo gotthardmassi- 
visches Altkristallin (Cavannaserie) und mesozoische Bündnerschiefer 
(Nufenenmulde) sich berühren. Dort, wie auch weiter westlich am 
Kummenhorn (662,4/141,8) geht exakt hervor, was der Vergleich der 
Wenxschen Strukturkarte (1955, 8. 318) mit Fig. 2 für den Übergang 
Altkristallin-Pioramulde vermuten lässt, nämlich dass die Glimmer- 
lineationen im westlichen und zentralen Gotthardmassiv und in den 
mesozoischen Bündnerschiefern, abgesehen von einer Streuung der 
Messungen von wenigen Grad, parallel zueinander verlaufen. Dem- 
nach scheint die Annahme des gleichen, alpinen Alters für beide 
Striemungen gegeben zu sein). 

Will man aber der Möglichkeit Rechnung tragen, dass die Striemung 
des Altkristallins älter sein könnte als diejenige der jungen Muldenzüge, 
so führt dies zu recht komplizierten Vorstellungen. Man müsste dann 
annehmen, dass sich das Gotthardmassiv während der alpinen Gebirgs- 
bildung mechanisch so verhalten hätte, dass eine Anpassung seiner alten 
Strukturen an diejenigen der Nufenen-, Bedretto- und Pioramulde mög- 
lich gewesen wäre und zwar bis auf wenige Grad und bis in relativ kleine 
Details. Der Verlauf des alpinen Streichens ist im Gebiet der Zentral- 
massive weitgehend durch deren Lage, bzw. deren Rolle als starre Wider- 
lager bestimmt. Deren Form und Anordnung ist aber wiederum durch 
das herzynische Streichen gegeben. Es ist jedoch nicht ohne weiteres 
einzusehen, weshalb sich die alpine Striemungsrichtung der Muldenzüge 
parallel zu derjenigen der glatten, herzynisch nicht verfalteten südlichen 
Randfläche des Gotthardmassivs hätte ausrichten sollen. 


14) Für Ars. Herm (1922, S. 194—196) war die „Schieferung und scharfe, 
nach oben weisende Linearstreckung‘ in Guspiszone und Tremolaserie alpin. 
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Eine weitere, ebenfalls unwahrscheinliche Möglichkeit besteht darin, 
dass alte, voralpine Strukturen zufälligerweise einigermassen parallel zu 
jungen, alpinen verlaufen. Diese voralpinen Lineationen wären dann in 
den südlichsten Partien alpin in derselben Richtung rekristallisiert, in 
den nördlich anschliessenden Gebieten aber als nicht oder nur teilweise 
umgebildete Relikte vorhanden. 

Die Lineationen der nach den bisherigen Untersuchungen mit Sicherheit 
alpin rekristallisierten Tremolaserie (S. 350) verlaufen jedoch so gleich- 
artig wie diejenigen in den nördlicheren Schichten des zentralen und 
westlichen Gotthardmassivs, dass beide Möglichkeiten unwahrscheinlich 
sind. 

Im zentralen und westlichen Gotthardmassiv stellen also Glimmer 
und Hornblende mit grosser Wahrscheinlichkeit im Süden praktisch voll- 
ständig, im Norden wenigstens teilweise alpine Neubildungen dar. Aus 
der Beschreibung der Gesteine der Cavannaserie (S. 298) geht hervor, 
dass offenbar Quarz, Feldspat, Granat, Zoisit, Epidot und Karbonat gleich- 
zeitig mit den Glimmern vollständig oder teilweise rekristallisierte Blasten 
sind. Wenn die Glimmer alpinen Alters sind, so muss eine alpine Umbil- 
dung des Gesamtgefüges damit gekoppelt sein. Dies wäre das Charakte- 
ristikum der Cavannaserie. 


b) Der alpin umkristallisierte Anteil im Gesteinsgefüge der Cavannaserie 


Es ist eine typische Eigenschaft der Cavannaserie, dass auch ihre 
nördlichsten Glieder einen bedeutenden, alpin neu kristallisierten Gefüge- 
anteil besitzen. 

Bei der Pratoserie sind die lagigen bis flaserigen Glimmer-Alkalifeld- 
spatgneise mit grossen Mikroklinen, abgesehen von ihren feingemengten 
Zwischenlagen, grösstenteils, die restlichen Glimmergneise und Glimmer- 
schiefer wohl vollständig alpin umkristallisiert. Die Serpentin-Talklinsen 
zeigen ebenfalls rein alpine Gefügestrukturen. Die Hornblendegesteine 
wurden wahrscheinlich zum grossen Teil alpin vollständig umgebildet. 
Es fällt jedoch auf, dass die Hornblende in vielen Amphiboliten und 
Hornblendeschiefern entweder gar keine oder dann eine fremdartig 
orientierte Striemung einnimmt. Die letzte Kristallisation könnte hier 
vielleicht voralpin stattgefunden haben. Immerhin erscheint das Mineral 
ebenso frisch und verhält sich optisch gleich wie die nach alpinen Rich- 
tungen orientierte Hornblende. 

Quarz, Biotit, Muskowit, die Feldspatporphyroblasten, Zoisit, Epidot, 
Karbonat und vielleicht auch Granat sind meistens alpine Sammelkristalli- 
sationen. 
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Im Soresciagneis ist der alpine Gefügeanteil kleiner als in der Prato- 
serie. Neben grossen alpinen Blasten von Quarz, Albit, Mikroklin, Biotit, 
Muskowit, Epidot, Karbonat und wahrscheinlich Granat erscheinen unter 
dem Mikroskop immer wieder Lagen von aus Feldspat, Serizit, Biotit und 
Quarz bestehendem, feinem Gemenge, das alpin nicht oder nur unvoll- 
ständig rekristallisierte und heute oft etwa die Hälfte des Gesamtvolu- 
mens einnimmt. 

Die im Soresciagneis auftretenden, vorzüglich aus Feldspäten beste- 
henden Augen (S. 275) sind voralpine Bildungen, die stellenweise alpin 
umkristallisierten, stellenweise aber nur Ansätze hiervon zeigen in Form 
einer beginnenden Feldspatblastese durch Sammelkristallisation. 

Auch der Hüenerstockgneis weist noch alpine Blastenbildung auf. 
Biotit, Muskowit, Quarz, idiomorpher, oft porphyroblastischer Mikroklin und 
Albit sind vielleicht keine alpinen Neubildungen, mindestens aber teil- 
weise rekristallisiert. Daneben findet sich ein grösserer, etwa die Hälfte 
des Gefüges einnehmender Anteil von Feldspat, Serizit, Biotit und Quarz, 
der sich aus einem lagenförmig angeordneten, vermutlich klastischen 
Gemenge zusammensetzt und alpin nicht umkristallisiert sein dürfte. 

DienördlichandenHüenerstockgneis anschliessenden Regionen werden von 
grob- bis feinkörnigen, massigen oder von grobflaserigen bis schwach 
schlierigen Glimmer-Alkalifeldspatgneisen eingenommen (W. OBERHOL- 
ZER, 1955, S. 333 Ia, b), welche ihrerseits von der Guspis-Distelgratzone 
abgeschnitten werden. Ihre quantitative Mineralführung unterscheidet 
sie vom Hüenerstockgneis kaum. Der Unterschied zu diesem ist vielmehr 
strukturell und geht daraus hervor, dass die durchgreifende Paralleltextur 
und die kräftige Glimmerstriemung des Hüenerstockgneises nach Norden 
hin abklingt. Wohl kann noch in jedem Handstück auf einzelnen kleinen 
Bereichen (Glimmernester) die senkrechte Lineation eingemessen werden, 
die Grosszahl der Glimmer richtet sich aber kaum nach ihr. 

Es ist wahrscheinlich, dass der konstruktive Anteil der alpinen Meta- 
morphose am Gefüge in dieser nördlich an den Hüenerstockgneis an- 
schliessenden Zone geringer ist als in der Cavannaserie und sich vielleicht 
nur auf einen epizonalen, zerstörenden Einfluss beschränkt. Immerhin 
ist der Übergang ganz allmählich, und eine scharfe Grenze kann nicht 
gezogen werden. 

Noch weiter im Norden weisen die Gesteine der Guspis-Distelgratzone 
und die Glimmer-Plagioklasgneise der nördlichen Paragneiszone deszentra- 
len und westlichen Gotthardmassivs wieder eine kräftige alpine Striemung 
auf, nach welcher sich eine bedeutende Anzahl der Glimmer ausrichtet. 
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von Serizit, Biotit, Chlorit, Horn- 
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Cavannaserie (alpine Neubildung 
von Biotit, Muskowit, Quarz, 
Feldspäten, Hornblende, Epidot) 


b 


TZ 


Pratoserie 

Soresciagneis 
Hüenerstockgneis: Fein- oder 
groblagige, streifige Glimmer- 


Alkalifeldspatgneise 


o o 
oo 


een 
d Il up) 
u u 


I 
È 


be 


EN 
NL 
N 

us 


Fig. 3. Südwestliches Gotthardmassiv 1:250000 zwischen St. Gotthardpass und 
Niederwald. Geologie teilweise ergänzt nach H. M. HuBER (1944) 


Projektion des Fallwinkels der Strie- 
mung auf die Texturfläche (pitch). 
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B) Alpin vermullich nur schwach be- 
einflusste Gesteine des Altkristallins 
(alpine Neubildung von Biotit, Mus- 
kowit-Serizit, Chlorit) — 


1 Grobflaserige, schlierige oder mas- 
sige Glimmer-Alkalifeldspatgneise 


2 Wibbiagneis (vielleicht eher zu A) 
3 Guspis-Distelgratzone 


4 Typus Gurschengneis 


C) Alpin praktisch nicht beeinflusste 
Gesteine (evtl. spätalpinen Alters?) 


Rotondogranit 
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Der hier abgeschätzte Anteil der alpinen Metamorphose am Gefüge der Ca- 
vannaserie und den nördlich anschliessenden Zonen stellt sich etwas in Widerspruch 
zu den Ergebnissen W. OBERHOLZERS (1955, S. 336). OBERHOLZER hält Quarz, 
Feldspäte, Biotit, Titanit, Apatit, Erze und teilweise Muskowit im westlichen 
Gotthardmassiv für ‚primäre‘, voralpine Bildungen, während der alpine Einfluss 
sich auf Neubildung von Serizit, Epidot, Klinozoisit, Zoisit und Chlorit beschrän- 
ken würde, die zusammen nur einen geringen Volumenanteil besitzen. Der Grund 
für die schwache Einschätzung der alpinen Metamorphose liegt für OBERHOLZER 
in der schwachen Umwandlung der ,,spàtherzynischen‘ Intrusiva (Rotondogranit). 

Auch nach E. AMBÜHL (1929) ist der alpine Einfluss auf das Altkristallin des 
zentralen Gotthardmassivs gering. Nach ihm ist Quarz und Muskowit vielleicht 
teilweise, Feldspäte und Biotit aber nicht alpin rekristallisiert. Die alpine Meta- 
morphose würde nach AMBUHL in einer Zersetzung der Feldspäte, einer schwachen 
Chloritisierung des Biotits, beides verbunden mit Kataklase, bestehen. 

Eine sehr grosse Zahl der beschriebenen Faltenachsen der Cavanna- 
serie, insbesondere der Pratoserie, verläuft bis auf wenige Grad (Mess- 
genauigkeit) parallel zur Glimmerstriemung der Gneise. Die Verfaltungen 
haben gleichzeitig mit der alpinen Gefügeumkristallisation des Gesteins 
stattgefunden, denn im Mineralbestand fehlen entsprechende plastische 
oder klastische Deformationsspuren. Dies gilt auch für die Falte mit 
kilometerlanger Amplitude auf dem Nufenenpass, deren Achse sich genau 
nach der Glimmerstriemung der verbogenen Gneise richtet. Die Existenz 
dieser Falte hat W. OBERHOLZER (1955, S. 359) angetönt und als eine 
voralpine „Grundgebirgsstruktur‘“ gedeutet. 

Es ist durchaus möglich, dass an der verworrenen, undurchsichtigen 
Struktur der Pratoserie neben den alpinen auch noch fremdartig orien- 
tierte, vielleicht voralpin reliktische Faltenachsen teilnehmen. Dass vor 
allem in den Hornblendegesteinen der Amphibolitzüge fremdartig ver- 
laufende Faltenachsen auftreten (z. B. südlicher Amphibolitzug am 
Banchiweg, 686,6/154,6) wurde auf S. 296 erwähnt. 


c) Die Glimmerwellung im südwestlichen Gotthardmassiv 


Alle Gesteine des untersuchten Gebiets führen sporadisch eine mehr 
oder weniger horizontal verlaufende Kleinfältelung oder Wellung, die 
besonders die glimmerreichen Schichtchen und Lagen erfasst hat. Die 
Amplitudenlängen der Falten betragen in der Regel um 3—10 Millimeter. 
Daneben kommen zur Kleinfältelung parallel orientierte Verbiegungen 
der Schichten um Meterbeträge vor. Eigentliche, scharf geschwungene 
Falten fehlen!5). Die Fältelung ist jünger als die senkrecht verlaufende 
Glimmerstriemung, denn sie hat diese verbogen. 


1°) Im Gegensatz zu den Bündnerschiefern der südlich anschliessenden Mulden 
zonen. 
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Die Glimmerwellung ist keine echte Striemung. Die Glimmerkristalle 
sind verbogen, nicht aber parallel zur Wellung umkristallisiert. Bei den 
gut texturierten Gneisen liegt die Wellung in der Texturfläche. Sie hat 
aber auch den Rotondogranit und den Fibbiagneis erfasst, wo sie auf 
Rutschharnischen und Scherflàchen erscheint. 

Die Richtung der Kleinfältelung ist ausserordentlich variabel und 
kann an derselben Stelle um 30 Grad variieren. Dies gilt besonders für 
den massigen Rotondogranit, indem dort die Scherflächen oft nahezu 
ungeregelt kreuz und quer verlaufen. Auf derartigen Scherflächen kann 
man Neubildungen von Serizit und Chlorit feststellen, die sich nach der 
Kleinfältelung ausrichten. 

Die Glimmerwellung stellt wohl eine spätalpine Beanspruchungsphase 
dar, die das Gesteinsgefüge von Tremolaserie, Cavannaserie, Rotondo- 
granit und Fibbiagneis mechanisch etwas verformt, aber abgesehen von 
spärlichen Neubildungen auf Scherflächen keine Rekristallisationen ver- 
ursacht hat. Die Wellung ist wahrscheinlich für die beschriebene, nach 
der durchgreifenden Umkristallisation des Gefüges erfolgte mechanische 
Beanspruchung verantwortlich (Kataklase und plastische Verbiegung 
der Quarze, Verbiegung und Serizitisierung der Feldspäte usf.). Diese 
war für die glimmer- und hornblendereichen Gneise und Schiefer der 
Cavannaserie (Tab. 1, Nr. 5, 7, 9, 11) etwas stärker, für die glimmer- 
ärmeren Typen (Nr. 3, 4, 8, 10) etwas schwächer. 

Der vermutlich spätalpinen Glimmerwellung werden die Veränderun- 
gen im Gesteinsgefüge zugewiesen, die E. AMBÜHL (1929) und W. OBER- 
HOLZER (1955) der gesamten Metamorphose zuschrieben (S. 306). Sollte 
sich ein tertiäres Alter des Rotondogranits bestätigen, so wäre die nach 
seiner Intrusion im festen Zustand erfolgte Deformation weitgehend das 
Resultat der mit der Glimmerwellung verbundenen Kräfte. 

Von Süden nach Norden ist innerhalb der Cavannaserie keine Gra- 
duierung ersichtlich. Die Glimmerwellung kann bis in den Nordteil des 
zentralen und westlichen Gotthardmassivs verfolgt werden. Im Gegen- 
satz dazu ist sie in den Schiefern der Nufenen-, Bedretto- und Pioramulde 
ausgeprägter und intensiver vorhanden. Sie ist dort meist die dominie- 
rende Lineation. Während die an die Glimmerwellung gekoppelten Kräfte 
im Gefüge der Bündnerschiefer differenzierte Bewegungen und Defor- 
mationen erzeugten, fanden in den prätriadischen Gneisen gleichzeitig 
offenbar nur Verschiebungen en bloc statt. 

Es ist möglich, dass die Fächerstellung der Schichten im zentralen und 
westlichen Gotthardmassiv ursächlich mit dem Entstehen der Glimmer- 
wellung zusammenhängt. Dass die Fächerstellung jünger sein muss als 
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die Glimmerstriemung, zeigt ein Vergleich von Fig. 2 mit Fig. 3: Die 
in s bestimmten Winkel zwischen Striemung und Streichen (pitch) streuen 
weniger als die in der Vertikalebene gemessenen (plunge). Dreht man 
die Striemungsrichtungen um horizontale, in der Texturfläche gelegene 
Drehachsen!®) in Vertikalebenen, so sind die Striemungen der prätria- 
dischen Gesteine des Gotthardmassivs zu denjenigen benachbarter Bünd- 
nerschiefer parallel (Fig. 3). 

Das durch Zug in der Fallrichtung der Schichten erzeugte Boudinage 
führte oft zum Aufreissen von Zerrklüften (z. B. am Banchiweg). Im 
Zusammenhang damit entstanden durch Relativbewegungen parallel 
zum Schichtfallen Bruchharnische mit Lineationen (Riefungen, Neubil- 
dungen von Chlorit und Serizit) ähnlicher (etwa senkrechter) Orientie- 
rung wie die bedeutend ältere Glimmerstriemung. Boudinage ist viel- 
leicht eine Nebenerscheinung der an die Glimmerwellung gekoppelten 
Vorgänge, vielleicht aber auch unabhängig davon und jüngeren Datums. 


d) Die Feldspäte der Cavannaserie 


Die Kalifeldspäte der Cavannaserie sind durch ihre nur schwach von 
90° abweichenden Gitterwinkel charakterisiert. Dies lässt auf eine be- 
züglich Al/Si weitgehend ungeordnete Struktur schliessen. Es darf wohl 
angenommen werden, dass Kalifeldspat während der alpinen Metamor- 
phose sich im Gleichgewichtszustand befand, d.h. genügend Zeit vor- 
handen war, so dass sich die Al/Si-Ordnung den Zustandsbedingungen 
anpassen konnte. Die oft fehlende Verzwillingung und die scharfen Re- 
flexe (ohne Schwänze) von Röntgeneinkristallaufnahmen scheinen anzu- 
deuten, dass die Kalifeldspäte bei relativ hoher Temperatur als Ein- 
kristalle gewachsen oder rekristallisiert sind und dass ihr Al/Si-Ordnungs- 
grad nachträglich sich kaum mehr verändert hat. Ihre Neubildung oder 
letzte Rekristallisation kann offenbar nicht älter als alpin sein. 

Die Albite sind entsprechend der Feststellung von F. Laves (1954) 
in der Regel recht vollständig entmischt. 

Die weit verbreiteten und mannigfaltig entwickelten Schachbrettalbite 
dürften grösstenteils nachträglich durch Umkristallisation aus Kalifeld- 
spat entstanden sein. Es ist nicht gesagt, dass alle Schachbrettalbite des 
südwestlichen Gotthardmassivs zur selben Zeit als Folge desselben geo- 
logischen Vorgangs gebildet wurden. Es ist möglich, dass die Schach- 
brettalbite der granitaplitischen Adern in den Kontaktgneisen des Ro- 
tondogranits (S. 268) eine andere Herkunft besitzen als diejenigen in 


16) Also um etwa parallel zur Glimmerwellung orientierte Drehachsen. 
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Tabelle 2. Die Alkalifeldspäte der Cavannaserie (von N nach 8) 


Kalifeldspat 

Perthitische Entmischung 
durchschnittlich schwach 
(am ausgeprägtesten in 
Pegmatiten). 

(—)2V meist kleiner als 
65— 70°. Oft nicht ver- 
zwillingt. 


Albit 
Etwas Anorthitgehalt, schwach 
serizitisiert. 


Schachbrettalbit 
Anorthitfrei, nicht serizitisiert. 


Hiienerstockgneis 


idio- 
morphe Porphyroblasten. 


Vorwiegend grosse, 


Kleiner als Kalifeldspat, idio- 
morph, kaum porphyrobla- 
stisch. 

Kein Schachbrettalbit. 


Soresciagneis 


Vereinzelt als xenomorphe 
Porphyroblasten. 


Kaum porphyroblastisch, 
spärlich Schachbrettalbit-Por- 
phyroblasten. 


Pratoserie 


In nördlichen Horizonten 
(Nufenenpass) grosse, idio- 
morphe Porphyroblasten. 


Kleine, meist xenomorphe, 
oft extrem xenomorphe 
Bildungen, z. T. Letztbil- 
dungen. 


Grosse, idiomorphe oder xeno- 
morphe Porphyroblasten. 
Häufig Schachbrettalbit-Por- 
phyroblasten. 


den Gneisen der Pratoserie. Ein Grossteil der letzteren ist vermutlich 
nach der alpinen Gefügekristallisation als Letztbildung gewachsen, un- 
abhängig von der Granitintrusion (vgl. S. 355). 


B. VORALPINE METAMORPHOSEN 


a) Die Cavannaserie als ultrametamorphe Gesteinsserie 


Die strukturelle Entwicklung der Cavannaserie im Feldverband führt 
zur Überzeugung, dass irgend wann einmal ein bedeutender Anteil mobil 


gewesen sein muss. 
In der Pratoserie sprechen nicht nur die unzähligen pegmatitischen 


Gänge, Lagen, Schlieren und Linsen hierfür, sondern auch die vielen 
Zwischenlagen von Alkalifeldspatgneisen und glimmerarmen Albit- 
gneisen aplitischer Struktur und Zusammensetzung, die in den weit- 
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verbreiteten Chorismiten oft um Biotitschiefer-, Amphibolit- und Horn- 
blendeschieferlinsen herumfliessen. 

Das Fehlen einer generellen Schichtung im grossen und die mannig- 
faltigen Spuren stattgefundener Bewegungen, Verbiegungen und Ver- 
formungen deuten darauf hin, dass die Pratoserie vielleicht einmal, 
vielleicht mehrmals als Ganzes aufgeweicht war, sich plastisch verhielt. 
Hierbei blieben gewisse Anteile mehr oder weniger fest, während andere 
mobil waren und über grössere Distanzen zirkulierten. Die auf diese 
Weise entstandenen Veränderungen sind derart, dass mindestens bis 
zum Meterbereich nicht mehr gesagt werden kann, was die einzelnen 
Schichten vor den Metamorphosen dargestellt haben oder welches ihr 
Chemismus war. 

Die starke Gliederung der Pratoserie bis ins kleinste Ausmass, die sich 
in der grossen Variabilität der quantitativen Mineralführung und folg- 
lich des Chemismus manifestiert, ist ohne Zweifel das alleinige Resultat 
metamorpher Differenziation. Obwohl die Pratoserie mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit zum weit überwiegenden Teil eine Paragesteinsserie war, 
ist es kaum möglich, in den Stromatitserien noch irgendwelche Hinweise 
auf ursprünglich sedimentäre Wechsellagerung zu erkennen. Die ein- 
zelnen Komponenten der Chorismite, ihre millimeterscharfen oder ganz 
diffusen Kontakte zueinander sind das Resultat metamorpher Stoff- 
wanderungen und Umsetzungen. Der Umstand, dass zu gewissen Zeiten 
mobil und fest gleichzeitig nebeneinander bestand, muss die Erzeugung 
stark gegliederter Stromatitserien wesentlich begünstigt haben. 

Es ist denkbar, dass die mobil gewesene Phase eine ‚Injektion‘ dar- 
stellt. Man muss aber festhalten, dass im heute vorliegenden Gesteins- 
verband keine scharfe Trennung mehr in mobil und fest vorgenommen 
werden kann. Die Pegmatite sind häufig diffus begrenzt; sie zerfliessen 
randlich mit dem Nebengestein. Es sind unzählige Zwischenstufen vor- 
handen von spärlich auftretenden, grossen Feldspatporphyroblasten bis 
zu metermächtigen, scharf oder unscharf umrandeten Pegmatitgängen 
(S. 285). Die mobile Phase hat mit grosser Sicherheit in unmittelbarer 
Nachbarschaft längs ihrer Bahnen einen bedeutenden Anteil des Neben- 
gesteins mobilisiert, denn die diffusen Grenzen sind Hinweise für vor- 
sichgegangene Zufuhr-, Wegfuhr- und Austauschprozesse. 

Es ist durchaus möglich, aber wahrscheinlich nur durch umfangreich- 
stes Analysenmaterial zu beweisen, dass ein Teil des gesamten, mobil 
gewesenen Anteils der Pratoserie von weither als aplitgranitisches Material 
zugeführt worden ist (magmatisch oder palingenetisch). Vielleicht war 
die Zufuhr so umfassend, dass sie den Pauschalchemismus der Pratoserie 
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schlechthin zu verändern mochte. Der Rest der mobil gewesenen Stoffe 
ist anatektisch, d. h. er stammt aus der Pratoserie selbst. 

Mehrere Gesteinstypen (Epidotbiotitschiefer, Epidotamphibolite und 
Epidothornblendeschiefer) lassen sich zwangslos als Restgesteine deuten, 
die ihren Anteil von Natronalumosilikaten durch Ausblutung verloren 
haben. Sie bilden vermutlich den ältesten Bestand der Pratoserie. An- 
dere Typen (granatführende Zweiglimmergneise und -schiefer mono- 
schematischer oder mikrochorismatischer Struktur) könnten von einer 
Ausblutung entweder nicht erfasst worden oder über ein gewisses An- 
fangsstadium nicht hinausgekommen sein. 

Die mittlere Gneiszone der Pratoserie stellt die Herdzone der heute 
noch sichtbaren Mobilisationen dar. Die nördlich und südlich anschlies- 
senden Amphibolitzüge sind entweder Partien bevorzugter Ausblutung, 
oder sie sind Übergangsregionen zur gewöhnlichen Metamorphose. Ihre 
spärlich auftretenden, in der Regel scharf begrenzten Pegmatite scheinen 
aus der mittleren Gneiszone zugewandert zu sein. 

Soresciagneis und Hüenerstockgneis sind einander bezüglich Struktur 
und Textur ähnlich. Beide sind bedeutend eintöniger als die Pratoserie. 
Grobgemengte Gesteine sind untergeordnet; monoschematische Gneise 
herrschen vor, die über weite Strecken in ihrer Mineralführung nur 
schwach variieren. Von einer ehemals mobilen Phase ist heute wenig 
zu sehen. Dies schliesst keineswegs aus, dass die beiden Gneise nicht 
ebenfalls ultrametamorph sind. Sie hätten durch Steigerung der Anatexis 
zur Diatexis!?) oder auch später durch Umkristallisationen und Ummine- 
ralisationen anderer Metamorphosen homogenisiert werden können. Das 
Auskeilen der Pratoserie nach Osten und ihre intensive Verformung, 
die im nördlichen Teil der Cavannaserie fehlt, sprechen dafür, dass die 
Glieder der Cavannaserie nicht immer so eng benachbart waren wie heute, 
sondern dass vielleicht eine tektonische Diskordanz dazwischenliegt. 


b) Das Alter der Ultrametamorphose 


Die ultrametamorphen Stoffmobilisationen können kaum der alpinen 
Gebirgsbildung zugeschrieben werden. Die alpine Metamorphose hat 
zwar das Gefüge nahezu aller Gesteine der Cavannaserie mikroskopisch 
mesozonal durchgreifend umkristallisiert, jedoch wahrscheinlich keine 
den Pauschalchemismus grundsätzlich verändernden Stoffumsätze über 
den Bereich von einigen Zentimetern hinaus verursacht. Hierzu wäre das 
Niveau während der Alpenfaltung zu hoch gewesen. 


17) Definiert bei D. HOENES (1949), S. 125. 
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Die alpine Überprägung erschwert das Erfassen der Ultrametamor- 
phose, die nur noch aus dem Verband der grobgemengten Gesteine im 
grossen hervorgeht. 

Die Pegmatite sind vielleicht alpin wieder etwas bewegt worden. 
Hierfür spricht die Tatsache, dass sie von Falten, deren Achsen parallel 
zur alpinen Richtung verlaufen, verbogen wurden, ohne dass sie klastische 
oder plastische Spuren aufwiesen. Nicht selten durchschlagen sie der- 
artige Falten etwas diskordant. 

Ob die herzynische Metamorphose von solcher Intensität war, dass 
sie mesothermale ultrametamorphe Prozesse zu erzeugen vermochte, 
können nur Vergleiche mit Gebieten beantworten, die nachgewiesener- 
massen nur herzynisch umgewandelt wurden. Solche Regionen fehlen 
aber im Gotthardmassiv. Während in den älteren Arbeiten über das 
Gotthardmassiv mit Sicherheit von einer ,,paläozoisch metamorphen* 
Serie gesprochen wurde, hat man später auch noch die Möglichkeit älterer, 
vorpaläozoischer Metamorphosen in Rechnung gezogen (R. STAUB, 1948; 
E. NIiegLI, 1953). 

Im Grundgebirge des Schwarzwaldes fällt die mit regionalen anatektischen, dia- 
tektischen und palingenetischen Prozessen und mit Dislokationsmetamorphosen 
verknüpfte Hauptvergneisungsphase in die vorherzynische Zeit. Ultrametamorphe 
Vorgänge herzynischen Alters gingen nur im Zusammenhang mit der Platznahme 
der herzynischen Granite vor sich. Die herzynische Dislokationsmetamorphose 
beschränkte sich auf Verfaltung und Verschieferung (D. HoENES, 1949). Im Gott- 
hardmassiv weist das Fehlen jeder Kontaktmetamorphose an den Rändern der 
herzynischen Granite auf Intrusion in höherem Niveau hin. Die Ultrametamor- 
phose der Cavannaserie war von anderem Charakter als die herzynische Ultra- 
metamorphose im Schwarzwald. Sie war vermutlich keine Kontakterscheinung 
aufstossender Magmen, sondern eher an Dislokationsmetamorphose gebunden, 
entsprechend der ausgeprägten Paralleltextur der Gesteine (Stromatite) und den 
zahlreichen Abbildern stattgefundener Bewegungen und Verformungen. Sie ist 


vielleicht mit der vorherzynischen Ultrametamorphose des Schwarzwald-Grund- 
gebirges zu parallelisieren. 


C. ZUR ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER CAVANNAGESTEINE 


Mehrere neuere Arbeiten über das Altkristallin des Gotthardmassivs 
haben sich mit der Entstehungsgeschichte der einzelnen Gesteinsglieder 
befasst. Alle fussen auf der Annahme, dass die Gesteine zwar polymeta- 
morph sind, dass aber keine der Metamorphosen mit umfassenden meta- 
somatischen Prozessen verknüpft war. Die chemische Zusammensetzung 
der einzelnen Gesteinstypen wäre demnach seit deren Bildung als Sedi- 
ment, Eruptiv- oder Injektionsgestein im allgemeinen gleich geblieben. 
Dieser Schluss hat recht spezialisierte Vorstellungsbilder über die Ent- 
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stehung des Altkristallins z. B. im südöstlichen Gotthardmassiv (H. M. 
Huser, 1943) ermöglicht und zur Herleitung von Tabellen über die 
ursprüngliche chemische Zusammensetzung des sedimentären Anteils ge- 
führt (P. NiGGzr u. a., 1930; E. NieGLI, 1944, Tab. V). 

Die zahlreichen grobgemengten Gesteine der Cavannaserie stellen 
hingegen weitgehend ultrametamorphe Differenziationen dar. Stoffliche 
Bewegungen und Austauschprozesse, vielleicht gekoppelt mit einer re- 
gionalen Stoffzufuhr granitischen Materials, haben vermutlich den 
Chemismus der einzelnen Gesteinstypen und vielleicht auch die Pauschal- 
zusammensetzung der ganzen Region verändert. Bei der Lösung der 
Frage, was die Gesteine vor der Ultrametamorphose waren, sind hier 
schneller als anderswo im Gotthardmassiv unüberwindliche Schranken 
gesetzt. Es dürfte kaum möglich sein, zu einer derart detaillierten Vor- 
stellung über den Ursprung des Gesteine zu gelangen wie in anderen 
Teilen des Massivs, wo nicht nur die alpine, sondern offenbar auch alle 
älteren Metamorphosen bedeutend schwächer waren. 

Die Chorismite der mittleren Gneiszone der Pratoserie haben ohne 
Zweifel Ähnlichkeiten in Struktur und Mineralbestand mit den von 
H. M. HuBER (1943) beschriebenen. Ein Unterschied besteht aber darin, 
dass die Chorismite im südöstlichen Gotthardmassiv an den Rand 
grosser Streifengneiskomplexe gebunden sind, die früher einmal magma- 
tische Granite waren. Die grobgemengten Gesteine sind dort eine Kon- 
taktfolge alter Granite an Paragneisen. Es gelang HUBER, stets eine 
scharfe Trennung vorzunehmen zwischen mobil gewesenem, injiziertem 
Anteil und fest gebliebenem Rest von nahezu unverändert sedimentärer 
Herkunft. Die Vorstellungen HUBERS sind ohne wesentliche Einschrän- 
kungen in andere Regionen des Massivs übertragen worden (E. NIGGLI, 
1944; W. OBERHOLZER, 1955; A. FEHR, 1956). 

Im südwestlichen Gotthardmassiv fehlt ein Granitherd, der für die 
Lieferung des in den Gesteinen der Pratoserie vorhandenen, mobil ge- 
wesenen Anteils in Frage kommen könnte. Die Kontaktverhältnisse des 
Rotondogranits schliessen die Möglichkeit einer in Rechnung zu tra- 
genden Stoffzufuhr in benachbarte Gneise eindeutig aus (S. 268). Der 
Hüenerstockgneis, der zu den von W. OBERHOLZER als Orthogneis be- 
zeichneten und mit den Streifengneisen des östlichen Gotthardmassivs 
parallelisierten Alkalifeldspatgneisen gehört, ist durch einen breiten, 
monoschematischen Gneiskomplex (Soresciagneis) von den Chorismiten 
der Pratoserie getrennt. Im Soresciagneis können heute nur ganz geringe 
Spuren einer ehemals mobilen Phase gefunden werden. Im Gesteinsver- 
band sind keine Anzeichen da, die irgend eine stoffliche Beziehung zwi- 
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schen Hüenerstockgneis und den Chorismiten der Pratoserie erkennen 
liessen. Die Frage, woher eine allfällige Stoffzufuhr in die Pratoserie kam, 
kann nicht beantwortet werden. 

Die monoschematischen und chorismatischen Hornblendegesteine der Pra- 
toserie dürften mehrheitlich sedimentärer Herkunft sein. Zwei Analysen 
von Amphiboliten aus der ,, Tremolaserie‘, die stratigraphisch in den Am- 
phibolitzügen der Pratoserie gelegen sind (P. NIGGLI u. a., 1930, S. 152, Nr. 
96, 106) sprechen jedenfalls hierfür. Sie wurden schon mehrfach in Dia- 
grammen zur Darstellung gebracht (P. Nies, 1929; P. NIGGLI u. a., 1930, 
S. 339; E. NiceLi, 1944, S. 128). Die feine Wechsellagerung mit biotit- 
reichen Gneisen oder Quarziten (Tab. 1, Nr. 7, 8) ist für viele Amphibolite 
und Hornblendeschiefer charakteristisch. 

Die chemischen Analysen der Hornblendegesteine können wahrschein- 
lich keine Hinweise auf die Art des ursprünglichen Sediments geben. 
Amphibolite und Hornblendeschiefer sind oft als Linsen in ultrameta- 
morphen Chorismiten eingelagert. Es ist der Möglichkeit Rechnung zu 
tragen, dass sie durch Stoffwanderungen chemisch verändert worden 
sind — am ehesten durch Ausblutung und Wegfuhr von Natronalumo- 
silikaten. Die Anordnung der Hornblendegesteine zu drei Amphibolit- 
zügen mit grosser Längsausdehnung erinnert heute vielleicht noch als 
einziges an eine alte Stratigraphie. 

Mineralbestand, Struktur und Textur, die Lagerung der hornblende- 
führenden Gesteine der Cavannaserie, ihre Verformung und Wechsel- 
lagerung mit Stromatitserien, die vorwiegend Glimmergneistypen füh- 
ren, ist den Gesteinen der Guspis-Distelgratzone ähnlich. Die Verwandt- 
schaft wird erhöht durch die Vorkommen von Serpentin-Talklagerstätten. 
Am Westfuss des Pizzo-Gallina-Grats (673,1/149,6) ist ersichtlich, dass 
die Distelgratzone durch relativ junge mechanische Bewegungsflächen 
von den Glimmer-Alkalifeldspatgneisen im Norden und Süden abgetrennt 
ist. Die Vermutung liegt nahe, dass die Hornblendegesteine von Cavanna- 
serie und Guspis-Distelgratzone eine ähnliche Vergangenheit besitzen und 
erst in jüngerer Zeit durch mechanische Bewegungen voneinander gelöst 
worden sind. 

In den Amphiboliten und Hornblendeschiefern der Pratoserie fehlen 
Hinweise in Mineralführung oder Struktur, die die Existenz eines mag- 
matischen Anteils zu beweisen vermöchten. W. OBERHOLZER (1955, 
S. 352) glaubte, dass die Amphibolite im westlichen Gotthardmassiv 
Zwischenstadien einer Magmendifferenziation darstellten, deren End- 
glieder die Serpentinlinsen und Alkalifeldspatgneise wären. Im kartierten 
Gebiet fehlen feldgeologische Beobachtungen, die eine derartige Ver- 
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knüpfung zwischen den drei Gesteinsarten bestätigten. Die spärlichen 
Serpentin- und Strahlsteinlinsen, die in der Pratoserie als Fremdkörper 
eingelagert sind, dürfen nicht als Argument für eine teilweise magmati- 
sche Abstammung der Hornblendegesteine gelten. 

Der Soresciagneis dürfte in überwiegendem Masse aus ursprünglich 
sedimentärem Material bestehen. Dies geht aus der Zusammenstellung 
der wenigen, aus dem Gebiet des St.-Gotthardpasses stammenden che- 
mischen Analysen durch H. M. HuBER (1943, S. 204) hervor. Freilich 
fehlen irgendwelche Relikte in Struktur, Textur und Mineralbestand, 
die direkt auf die sedimentäre Abstammung des Gneises hinwiesen. 

Dass eine Beziehung zwischen der stofflichen Zusammensetzung des 
Soresciagneises und dem benachbarten Rotondogranit oder Hüenerstock- 
gneis, wie dies P. WAINDZIOK (1906) und L. HEZNER (1909) angenom- 
men haben, unwahrscheinlich ist, wurde auf S. 268 und 274 erwähnt. 
Falls die sporadisch auftretenden, feldspatreichen Augen (S. 275) nicht 
allein durch Austauschprozesse geringeren Umfangs im Soresciagneis 
selbst, sondern nur durch Annahme einer pauschalen pneumatolytischen 
Alkalizufuhr von aussen her erklärt werden kann, so wäre für den in 
Frage kommenden Herd am ehesten an die südlich benachbarte, ultra- 
metamorphe Pratoserie zu denken. Die Existenz einer zeitlichen Koppe- 
lung zwischen der Entstehung der Augen und der Entstehung der an 
Mischgneise erinnernden Zusammensetzung zweier Analysen (P. NIGGLI 
u.a., 1930, S. 152/154, Nr. 93, 117, dargestellt in H. M. Huser, 1943, 
Fig. 41, 44) liegt nicht zwingend auf der Hand. Der Soresciagneis kann 
schon als Mischgneis vorgelegen haben, bevor sich die Zustandsbedingun- 
gen zur Ausbildung der Augen einstellten. Die Möglichkeit, dass sein 
Chemismus rein sedimentärer Natur ist, ist ebenfalls nicht ganz unwahr- 
scheinlich. Die von E. NicGLI (1944, S. 101) für die altkristallinen Ge- 
steine des Gotthardmassivs aufgestellte Regel, dass Kalifeldspat als Leit- 
mineral für an granitische Intrusionen gebundene Stoffzufuhr in das 
Nebengestein angesehen werden könne, darf für die Cavannagesteine 
nicht ohne weiteres angewendet werden. 

Der Hüenerstockgneis ist von W. OBERHOLZER (1955) zu den Glimmer- 
Alkalifeldspatgneisen des westlichen Gotthardmassivs gezählt und als 
Orthogneis gedeutet worden, dessen Ausbreitung nur zum kleinsten Teil 
in das untersuchte Gebiet fällt. Eine Diskussion seiner Entstehung 
müsste sich auf umfassende chemische und geologische Studien im west- 
lichen Gotthardmassiv stützen. Es sei lediglich erwähnt, dass im Hüener- 
stockgneis keine Relikte granitischer Struktur mehr erkannt werden 
können. Es fehlen heute irgendwelche Anzeichen im Gneis und in 
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seinen Kontakten zum Nebengestein, dass er ein Derivat einer mobilen, 
stockartig eingedrungenen Phase granitischer Zusammensetzung sein 
könnte. 

Die Serpentin-Talklinsen der Cavannaserie besitzen im Altkristallin 
des Gotthardmassivs viele Äquivalente. Die zahlreichen, linsenförmigen 
Vorkommen in der nördlichen Paragneiszone (Gurschengneis) sind von 
A. SCHNEIDER (1912), R. L. PARKER (1920), H. FiscHER (1923), E. Am- 
BUHL (1929) und W. OBERHOLZER (1955) bearbeitet worden. Weitere 
Serpentin-Talklagerstätten finden sich in der Motta-naira-Zone (H. M. 
Huser, 1943), in der Guspis-Distelgratzone (W. OBERHOLZER, 1955) 
und im Tavetscher Zwischenmassiv (E. Nicazr, 1944). Alle Autoren 
sehen in diesen Lagerstàtten metamorphe Derivate peridotitischer 
Magmen. Die Altersfrage gilt als komplex und schwer zu beantworten. 
Teils wird die Platznahme der Peridotite mit der Intrusion alter grani- 
tischer Magmen verknüpft, die heute als Streifengneise vorliegen (H. F1- 
SCHER, 1923; W. OBERHOLZER, 1955), teils wird sie in Beziehung ge- 
bracht mit der Bildung der oberkarbonischen Granitstöcke (R. WINTER- 
HALTER, 1930; H. M. HUBER, 1943). E. AMBÜHL (1929) vermutete in 
den Peridotiten Vorläufer der herzynischen Faltung. Andere Autoren 
lassen die Altersfrage offen. 

Die Serpentin-Talklinsen der Cavannaserie und ihre Kontaktzonen 
zu den benachbarten Gneisen und Hornblendegesteinen sind ohne Zweifel 
alpin durchgreifend umkristallisiert, vielleicht auch ummineralisiert 
(S. 303). Mechanische Bewegungen alpinen und eventuell voralpinen 
Alters haben ihre Form, ihre Lagerung und ihre Kontaktgesteine weit- 
gehend beeinflusst. Die primären Gefügestrukturen sind ausgelöscht. Es 
ist nicht ausgeschlossen, dass die Vorkommen nicht mehr an ihrer Bil- 
dungsstätte liegen, sondern im Zusammenhang mit der Verfaltung der 
Pratoserie bewegt wurden. Die Lagerstätten sind für einen Beitrag zur 
Lösung der Altersfrage ungeeignet. 


III. KAPITEL: Tremolaserie 
1. Einleitung 
Die durch ihre mannigfaltige und abwechslungsreiche Entwicklung 
berühmt gewordenen metamorphen Gesteine der Tremolaserie am Süd- 


hang des St.-Gotthardpasses haben schon lange vor der Jahrhundert- 
wende die Aufmerksamkeit der geologischen Forscher auf sich gezogen. 
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Eine vorzügliche Beschreibung der für die Tremolaserie typischen Horn- 
blendegarben gibt bereits H.-B. DE SaussuRE (1796, S. 23)18): 

Dans cette päte grenue sont renfermés des erystaux alongés et irréguliers de 
hornblende, noire, ou tirant un peu sur le verd. Ces erystaux sont paralleles aux 
feuillets des couches, dans celles qui sont minces; & là, sur-tout lorsque ces couches 
sont de schistes micacés, ils se présentent sous la forme de gerbes ou de faisceaux 
de rayons qui divergent en sens opposés. Ces rayons ont quelquefois jusques è 
trois pouces de longueur, & forment un effet trés-agréable à l’œil. Dans les couches 
plus épaisses, & sur-tout dans celles de feldspath grenu, on trouve ces crystaux 
noirs; ici parallèles; la obliques, & méme quelquefois perpendiculaires aux plans 
des couches. 

Die ersten detaillierten Feldaufnahmen stammen von K. von FRITSCH 
(1873) und F. M. STAPFF (1879, 1885)1°). Es waren die ersten und zugleich 
die letzten Versuche, eine stratigraphische Unterteilung der Gesteinsserie 
vorzunehmen. 30 Jahre später folgte dann die ausführliche, auch heute 
noch gültige und wertvolle petrographische Arbeit LAURA HEZNERS (1909). 
Die Arbeit deckte die fazielle Einmaligkeit der Serie auf, die innerhalb 
des Altkristallins der autochthonen Zentralmassive des Alpenbogens 
keine weiteren Äquivalente besitzt. Sie hat dazu geführt, dass die Ge- 
steine der Tremolaserie zwischen Tremolaschlucht und Airolo während 
langer Zeit zu den bekanntesten des Gotthardmassivs gezählt haben. 

Die sedimentäre Abstammung der Tremolagesteine wurde bis heute 
nie in Frage gestellt. Anders verhielt es sich mit der Art der Metamorphose, 
die während längerer Zeit umstritten war. Zur Zeit U. GRUBENMANNS 
und A. Hrims hoffte man im Zentrum des Alpengebirges eine Zone zu 
finden, die den Einfluss der Dislokationsmetamorphose auf alte sedimen- 
täre Gesteine besonders eindrücklich zeigen würde. Dies war der Leit- 
gedanke der Untersuchungen U. GRUBENMANNS (1888) an den südlich 
dicht an die Tremolaserie anschliessenden Bündnerschiefern im Riale di 
Nelva (691,2/154,7) gewesen ?°). Die eingeklemmte Lage der Bündner- 
schiefer (und der Tremolaserie) zwischen Gotthard- und Tessinermassiv 
erschien damals für derartige Studien besonders günstig. Beeinflusst 
von ihrem Lehrer U. GRUBENMANN übertrug L. HEZNER (1909) dessen 
Ideen auf die Tremolaserie und deutete deren Gesteine als dislokations- 
metamorph ummineralisierte alte Sedimente. 


18) Voyage dans les Alpes, précédés d’un essai sur l’histoire naturelle des en- 
virons de Genève. Tome 4, Chap. XIV d’Ayrolo à l’hospice des Capucins du St. 
Gothard. Neuchätel, chez Louis Fauche-Borel, Imprimeur du Roi. 

19) Eine gute Übersichtskarte machte F. GIORDANO (1872). 

20) „Über die Gesteine der sedimentären Mulde von Airolo‘‘ — gemeint ist 
der westlichste Ausläufer der Pioramulde. 
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Die Ansichten U. GRUBENMANNS und L. HEZNERS über die Dislokationsmeta- 
morphose stellten sich in Widerspruch zu den Auffassungen vieler Geologen der 
damaligen Zeit. G. KLemm (1904—1907) z. B. glaubte nicht, dass die Dislokations- 
metamorphose über kataklastische Vorgänge hinausgehen und im Gesteinsgefüge 
durchgreifende Ummineralisationen zur Folge haben könne. Weil nun in der Tre- 
molaserie gerade diese besonders schön zu erkennen sind, jene hingegen weitgehend 
fehlen, deutete G. KLEMM die Serie als eine kontakt- und injektionsmetamorphe, 
zwischen den weitläufigen, nach ihm tertiären Granitintrusionen des Gotthard- 
und Tessinermassivs eingesunkene Sedimentscholle. Diese Theorie hat er bis weit 
in die dreissiger Jahre hinein mit Eifer verfochten. 


In Weiterentwicklung der Ideen U. GRUBENMANNS wies P. NIGGLI 
(1929) durch umfassende Vervollständigung und Zusammenstellung des 
Analysenmaterials überzeugend nach, dass die mesozoischen Bündner- 
schiefer der Pioramulde und von Val di Campo gleichzeitig und unter 
gleichen chemisch-physikalischen Bedingungen mit den altkristallinen 
Gesteinen der Tremolaserie als Folge der alpinen Dislokationsmetamor- 
phose durchgreifend ummineralisiert und umkristallisiert wurden. 

Die neueren Arbeiten befassten sich nur noch mit Randgebieten der 
Tremolaserie und führten stets zur Bestätigung oder Übernahme der 
petrographischen Gliederung und Ergebnisse L. HEZNERS. 


Das Kohlevorkommen am Giubine (J. KOENIGSBERGER, 1908), das später oft 
zur Datierung der Tremolaserie (Karbon) aufgeführt wurde (vgl. S. 358), liegt 
nicht in dieser, sondern im Soresciagneis und dürfte sicher älter sein als Karbon. 
Bei den von W. van Houst PELLEKAAN (1913) erwähnten Tremolaschiefern am 
P. dell’Uomo (früher Scai, 703/156) handelt es sich entweder um Hornblende- 
gesteine, die einem Amphibolitzug der Cavannaserie entsprechen, oder um eine 
neue, der Tenelinzone (H. M. HuBER, 1943, Karte) äquivalenten, ihr südlich vor- 
gelagerten Muldenzone. L. KRIGE (1918) wies das unveränderte Auftreten der 
Tremolaserie am Nordhang von Val Piora nach. Die Aufnahmen R. EICHENBER- 
GERS (1924) ergaben das Auskeilen der Tremolaserie im Westen bei Gallinoso 
südwestlich Ronco (680,9/150,0)21). Die von E. AmBuHL (1929) unter ,,Tremola- 
serie‘ aufgezählten Gesteinstypen betreffen die Borelzone (H. M. Huser, 1943, 
Karte), die Tenelinzone und den Soresciagneis, nicht aber die in Val Tremola 
anstehende Gesteinsserie. In der neuesten Arbeit, die eine Beschreibung von 
„Tremolagesteinen‘ in sich schliesst (H. ZweIrEL, 1954), wird der Soresciagneis 
zur Tremolaserie hinzugezählt, im übrigen aber die alte Petrographie von L. Hez- 
NER übernommen. Inwiefern die dort beschriebenen Gesteine mit jenen am St.- 
Gotthardpass stratigraphisch identisch sind, werden die in Vorbereitung befind- 
lichen, ausführlichen Untersuchungen von R. STEIGER ergeben. 


Die Ergebnisse L. HEZNERS (1909) sind untenstehend in 10 Punkten 


zusammengefasst: 


21) R. EICHENBERGER gibt Cassina Baggio (679,3/148,9) an, eine Stelle, die in 
der mittleren Gneiszone der Pratoserie liegt. 
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1. Die Gesteine der Tremolaserie werden am St.-Gotthardpass definitionsgemäss 
im Norden durch Soresciagneis, im Süden durch Rauhwacke und Dolomit 
der Trias abgegrenzt. 

2. Die Tremolaserie besteht petrographisch aus 6 Gesteinstypen, die sich immer 
und überall wiederholen, oft von Dezimeter zu Dezimeter wechseln, zusammen 
aber einen einheitlichen, im Gotthardprofil 2,6 km mächtigen Komplex bilden. 
Es sind: 

Hornblendegarbenschiefer, 
Phyllitische Glimmerschiefer, 
Amphibolite, 

Gneise, 

Quarzite, 

Silikatführende Karbonatgesteine. 


Die Gesteinstypen sind im Verband unscharf begrenzt; sie können in ihrer 
Mineralführung nicht ohne Willkür systematisch voneinander getrennt werden 
(viele Zwischenglieder). 

3. Es kann keine stratigraphische Unterteilung vorgenommen werden. 

4. Der Mineralbestand ist einheitlich für die tiefste Epizone typomorph. 

5. Die Tremolaserie ist eine Sedimentserie, die im Zusammenhang mit der Alpen- 
bildung dislokationsmetamorph vollständig ummineralisiert wurde. Die che- 
mischen Analysen sprechen für sandigmergelige Tongesteine. 

6. Pegmatite fehlen. 

7. Das sporadische Auftreten pneumatolytischer Minerale (Turmalin und Sulfide), 
das Vorkommen von pegmatitähnlichen Quarzgängen und der etwas abnorme 
Natrongehalt in der chemischen Zusammensetzung vieler Gesteine sind Hin- 
weise, die für eine pneumatolytische Natronzufuhr sprechen. 

8. Die pneumatolytische Stoffzufuhr erfolgte etwas nach der Metamorphose und 
stand im Zusammenhang mit der Platznahme der Gotthardgranite. 


Im weiteren werden noch Datierungsversuche gemacht, die sich aus 


der damaligen Kenntnis der Alpengeologie verstehen: 
9. Für die jüngsten, südlichsten Schichten der Tremolaserie wird jurassisches 

Alter angenommen. 

10. Die Natronpneumatolyse müsste demnach postjurassisch sein. 

Auch die vorliegende Arbeit wird sich weitgehend auf die Resultate 
L. HEZNERS stützen und petrographisch nur wenig neues bringen. Sie 
wird sich im wesentlichen darauf beschränken, die aufgezählten Punkte 
zu bestätigen, zu erweitern oder zu korrigieren. 

Im Gegensatz zur eindeutigen Abgrenzung der Tremolaserie im Nor- 
den durch L. HEezNER wurde ihr nördlichster Teil im vorigen Kapitel 
als selbständige Gesteinsserie (Cavannaserie) abgetrennt ??). Dies sei kurz 
begründet (vgl. auch S. 327): 

22) Kine ähnliche, allerdings etwas unklare und geographisch nicht umgrenzte 


Trennung nahm P. NiGGLI (1936) vor in ,,Tremolaserie im engeren Sinn" — und 
— ,,im weiteren Sinn‘. 
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Die einzelnen Zonen der Cavannaserie besitzen im Südschenkel des 
Gotthardmassivs eine grosse Verbreitung und wurden teilweise schon 
unter anderen Namen beschrieben (z. B. „südliche Gneisserie“ R. Er- 
CHENBERGERS, 1924). Ihre Gesteine (Glimmer-Alkalifeldspat- und Glimmer- 
Albitgneise, Glimmerschiefer und Hornblendegesteine) haben im Gegen- 
satz zur südlich anschliessenden Tremolaserie im nördlichen, westlichen 
und östlichen Gotthardmassiv viele Äquivalente in bezug auf Struktur, 
Textur und Mineralbestand. In der Cavannaserie finden sich im Profil 
des St.-Gotthardpasses Gesteinstypen (Gneise mit bedeutendem Mikro- 
klingehalt, Pegmatite und Serpentin-Talk- und Strahlsteineinlagerungen), 
die von L. HEZNER, deren Feldstudien sich weitgehend auf die südlicheren 
Schichten der Tremolaschiefer beschränkten 2), nicht aufgeführt wurden. 

Die Mineralführung der Cavannaserie ist mesozonal und spricht für 
höhere Temperaturen als diejenige der Tremolaserie. In jener haben ultra- 
metamorphe Prozesse stattgefunden, die zu weitläufigen Stoffmobilisa- 
tionen führten, während in dieser keine Hinweise für bedeutende meta- 
somatische Vorgänge über den Bereich von 10 Zentimetern hinaus vor- 
handen sind. Der Kontakt zwischen den beiden Serien ist scharf. Östlich 
des St.-Gotthardpasses gibt es Aufschlüsse, die ein diskordantes Ab- 
schneiden der südlichen Cavannaschichten durch die Tremolaserie auf- 
decken (R. STEIGER, persönliche Mitteilung). 


Es wird vorgeschlagen, die Tremolaserie westlich des St.-Gotthard- 
passes in zwei Teile zu gliedern, in einen nördlichen Abschnitt, die Zone 
von Motto di dentro, und in einen südlichen Abschnitt, die Nelvazone. 
Die Zweiteilung erfasst keine systematischen Unterschiede von Bedeu- 
tung, sondern bezweckt lediglich eine stratigraphische Zerlegung der 
Serie: (S. 328). 


2. Die Zone von Motto di dentro ?{) 


Die Zone wurde nach dem am Ausgang der Tremolaschlucht gelegenen 
Motto di dentro (687,7/154,8) benannt. Sie umschliesst im Profil des 
St.-Gotthardpasses den etwa 700 Meter mächtigen Abschnitt zwischen 
Ponte di Mezzo (687,1/155,1) und der Ebene von Motto Bartola. Ihre 
südliche Begrenzung geschieht durch einen gut definierten, nach Westen 
einwandfrei verfolgbaren Horizont (S. 328), der bei Villa im Bedrettotal 
unter der Trias verschwindet. 


23) Südliche Tremolaschlucht, Motto Bartola und Sasso rosso. 
24) Der Name wird hier erstmals verwendet. 
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Der nördliche Teil der Zone wird vorwiegend von Hornblendegneisen 
eingenommen. In einem schmalen mittleren Teil herrschen oft feinkörnige, 
epidot- und karbonatreiche Hornblendeschiefer, Gneise mit hohem Karbonat- 
gehalt oder Silikat-Karbonatgesteine vor. Die südliche Partie weist haupt- 
sächlich Glimmergneise auf, die meist nur wenig oder keine Hornblende 
führen. Es handelt sich hierbei um ein sporadisches Hervortreten einzelner 
Gesteinstypen, das keine exakten Abgrenzungen ermöglicht. 


Die Zone von Motto di dentro ist im untersuchten Gebiet nur an wenigen Orten 
lückenlos und frisch aufgeschlossen. Eine Stelle liegt östlich des St.-Gotthardpasses 
am Weg, der von Bolla (687,8/156,4) nach Grasso di dentro (689,2/155,3) führt 
und südlich davon. Sie diente G. KLemm (1906) für die Studien seiner Kontakt- 
metamorphose (S. 4, „Profil über Alpe Scipsius‘). Eine andere ist westlich des 
Passes der Grat von Punkt 2038 (686,9/154,6) nach Pian secco (687,3/154,0). 
Ein dritter Aufschluss — zugleich der westlichste der Tremolaserie — befindet 
sich im Riale di Ronco (681,2/150,3). Er umfasst freilich nur noch den nördlichen 
Teil der Zone, denn die südlicheren Schichten sind dort von der Trias abgeschnitten. 


Die Gesteine der Zone von Motto di dentro sind in der Regel einfach 
gelagerte Stromatite, deren Komponenten diffus ineinander übergehen. 
Im Gegensatz zur Pratoserie sind scharfe Grenzen eher selten. Das bunte 
Bild der grobgemengten Gesteine wird hauptsächlich durch den lagen- 
weisen Wechsel des Hornblende- und Granatgehaltes erzeugt. Horn- 
blende- und granatfreie Gneise und Schiefer erscheinen monoschemati- 
scher. Ein Vergleich der verschiedenen Aufschlüsse zeigt, dass zwischen 
Val Tremola und Ronco kein fazieller Wechsel vor sich geht. Hier wie 
dort trifft man denselben Mineralbestand und ähnliche ci Textur 
und Lagerung. 

An wenigen Stellen (z. B. westlich von Motto di dentro, 687,5/154,8) 
sind lokale Horizonte intensiv verfaltet. Die Amplituden der Falten er- 
reichen hierbei Grössen von einigen Dezimetern. Die Faltenachsen ver- 
laufen parallel zur generellen Glimmer- und Hornblendestriemung (Fig. 
2), die in der Tremolaserie überall zu erkennen ist. 

Die Zone von Motto di dentro wird nach Westen hin mächtiger. 


Im Riale di Bedretto schaltet sich bei 682,1/151,8 ein etwa hundert oder mehr 
Meter dicker Komplex von Albitgneisen mit beträchtlichem Feldspat- und nur 
sehr geringem Glimmergehalt ein (Tab. 3, Nr. 6), dessen Mineralführung und Struk- 
tur für die Tremolagesteine fremdartig ist. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es 
sich um eine tektonische Schuppe einer Partie aus der Cavannaserie handelt. Einen 
eindeutigen Beweis würde jedoch nur das Vorkommen von Pegmatiten oder von 
Gneisen mit grösserem Mikroklingehalt erbringen. Sackung und ungünstige Auf- 
schlussverhältnisse erschweren die Bestimmung des Komplexes. 
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a) BESCHREIBUNG 
Hornblendegesteine (mehr als 10% Hornblende, Tab. 3, Nr. 1—4, 12) 


Sie können unterteilt werden in 


Hornblendegneise, 
Amphibolite, 
Hornblendeschiefer, Hornblende-Epidotschiefer und Hornblendequarzite. 


Während in den Hornblendegesteinen der Pratoserie Amphibolite 
und Hornblendeschiefer mit relativ geringem Quarz- und Feldspatgehalt 
vorherrschen und leukokrate Hornblendegneise ausgesprochen selten 
vorkommen, sind die letzteren in der Zone von Motto di dentro sehr 
häufig vertreten. Hornblendegneise mit einem Hornblende- und Chlorit-, 
Biotit- oder Serizitanteil von zusammen 20—40% und einem Quarz- 
und Feldspatgehalt von je etwa 20—30% bilden die Hauptgruppe. 

Daneben gibt es auch Amphibolite und Hornblendeschiefer (Hornblende- 
gehalt 40—90%), die sich in ihrer Mineralführung von denjenigen der 
Pratoserie nicht unterscheiden. Sie zeichnen sich strukturell dadurch 
aus, dass sie nur selten verfaltet sind und nicht wie in der Pratoserie 
durch Bewegungen in Linsen ausgequetscht wurden. 

Hoher Karbonatgehalt, der Werte bis zu 20% erreichen kann, ist 
ein typisches Kennzeichen für die hornblendeführenden Gesteine der 
Zone von Motto di dentro. Weiterhin ist das Auftreten der Hornblende 
in übergrossen Porphyroblasten und die Anordnung zu Garben charakte- 
ristisch. Hornblendegarben sind spezifisch für die Tremolaserie. Sie 
konnten in den Gesteinen der Cavannaserie niemals festgestellt werden. 

Die Hornblendegneise umfassen den grössten Teil der Hornblendegarben- 
schiefer L. HEZNERS. Ferner fallen seltenere leukokrate Gneise in diese 
Gruppe, in welchen die Hornblende nicht porphyroblastisch entwickelt 
ist, sondern ein im Gefüge gleichmässig verteiltes, nematoblastisches 
Gewebe bildet. Quarz- und Feldspatgehalt der Gneise sind weitgehend 
konstant, während die Gefügeanteile von Hornblende, Biotit, Chlorit, 
Serizit und Granat sehr variabel sind, was die stromatitische Struktur 
der Gneise erzeugt. 

Die von L. HEZNER (1909, S. 164) vorgenommene Gliederung der Hornblende- 
garbenschiefer in solche mit quarzitischem, chloritischem und serizitischem Grund- 
gewebe ist in dieser Arbeit nicht mehr aufgegriffen worden. Der auffallend konstant 
bleibende Feldspatgehalt, der kaum unter 15%, sinkt, ist für die Grosszahl der 
Garbenschiefer charakteristisch. L. HEZNER, die als einzigen Feldspat Albit er- 


wähnt, hat ohne Zweifel den Feldspatanteil des „quarzitischen‘‘ Grundgewebes 
unterschätzt, denn dieser ist oft wegen der fehlenden Verzwillingung, der ähnlichen 
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Lichtbrechung (Oligoklas) und der kleinen Korngrösse nur schwer von Quarz zu 
trennen #5). Hornblendegarbenschiefer mit sehr chlorit- oder serizitreichem Gefüge 
und nur unbedeutender Feldspatführung sind in der Tremolaserie ausgesprochen 
selten. Immerhin führen die Hornblendegneise gelegentlich bis zu 20% Chlorit 
oder Serizit. 


Die Amphibolite (Hornblende 40— 70%, Feldspat 15% und mehr) 
sind mit den Hornblendegneisen durch zahlreiche Zwischenglieder ver- 
bunden. Als weitere Hauptgemengteile können neben Hornblende und 
Feldspat, die freilich oft die einzigen sind, Epidot, Biotit, Kar- 
bonat, Quarz und Chlorit hinzutreten. Im Gegensatz zur Pratoserie fehlen 
Biotitamphibolite (Biotitgehalt bleibt unter 10%). 

Die Amphibolite bilden in der Regel dezimeter- oder meterbreite 
Zwischenlagen in den Stromatitserien. Monoschematische Komplexe 
grösserer Ausdehnung kommen nur ausnahmsweise vor. Struktur und 
Textur sind variabel. Die Hornblende erscheint teilweise ausgesprochen 
porphyroblastisch und ordnet sich oft zu Garben, so dass hornblende- 
reiche Garbenschiefer entstehen. In anderen Fällen sind die Porphyro- 
blasten kleiner und verteilen sich statistisch im Gefüge ohne Garben zu 
bilden. 

Es kann eindeutig festgestellt werden, dass grosser Epidotgehalt der 
Bildung von Hornblendeporphyroblasten oder -Garben nicht günstig 
war. Beträgt dieser mehr als 15%, so sind keine Porphyroblasten vor- 
handen. 

Die Hornblendeschiefer, Hornblende-Epidotschiefer und Hornblende- 
quarzite umfassen Restgruppen hornblendeführender Gesteine, die spär- 
lich verbreitet sind. Bei den Hornblendeschiefern (Hornblende 40—90%, 
Epidot 5—20%, Feldspat unter 10%) handelt es sich um nematoblasti- 
sche, von Auge den Amphiboliten ähnlich sehende Typen, welche sich 
von jenen nur dadurch unterscheiden, dass anstelle des Feldspats Quarz 
tritt. Die Hornblende-Epidotschiefer (Hornblende 10—40%, Epidot 
30—60%) sind feinkörnig, führen oft beträchtliche Mengen von Karbonat 
und sind äusserlich ebenfalls kaum von den Amphiboliten abzutrennen. 
In den Hornblendequarziten (Hornblende 10— 25%, Quarz über 50%) 
sind die Hornblendekristalle porphyroblastisch entwickelt und oft zu 
schönen Garben angeordnet. Als weitere Gemengteile kommen Chlorit, 
Biotit, Karbonat und Serizit vor. 


#) Die Autorin erwähnt auf S. 169, dass die chemischen Analysen für einen 
grösseren Gehalt an Natronfeldspat sprechen, als das mikroskopische Bild erwarten 
liesse. 
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Glimmergneise (z. T. epidot-, karbonat- und granatführend, Hornblende 0—10%, 
Tab. 3, Nr. 5—7) 


Die Glimmergneise nehmen vorzüglich die südliche Hälfte der Zone 
von Motto di dentro ein (an der Gotthardstrasse den Abschnitt zwischen 
Motto di dentro, 687,5/154,8, und Punkt 1551, 687,8/154,4), sind aber 
auch in den nördlichen, hornblendereichen Schichten immer wieder als 
schmale Zwischenzonen anzutreffen. Sie erscheinen von Auge monosche- 
matischer als die Hornblendegesteine. Mikroskopisch sind sie freilich 
ebenso vielfaltig entwickelt wie jene, insbesondere was ihren Glimmer-, 
Epidot-, Karbonat-, Hornblende- und Granatgehalt betrifft. Ihr Feld- 
spatanteil bleibt über weite Strecken konstant. 

Im Vergleich zu Typen der Cavannaserie mit ähnlicher Mineralführung 
sind die Glimmergneise in der Regel feinkörniger, entsprechend der Mo- 
saikstruktur ihres Gefüges. Die rhythmische Wiederholung von dünnen 
Glimmerhorizonten erzeugt eine lagige Textur (millimeterbreite, mehr 
oder weniger glimmerfreie Zwischenlagen). Viele der phyllitischen 
Glimmerschiefer L. HEZNERS, deren Grundgewebe, wie die Autorin auf 
S. 187 bemerkt, sich meist von demjenigen der Hornblendegarbenschiefer 
nicht unterscheidet und demnach beträchtliche Mengen Feldspat enthal- 
ten kann, gehören in diese Gruppe. 

Die epidot-, karbonat- und granatführenden, glimmerreichen Gneise 
stellen die umfangreichste Gruppe dar und sind kraft ähnlicher Struk- 
turen und den vielen Zwischengliedern mit den Hornblendegneisen ver- 
wandt. Sie führen oft einen Hornblendeanteil von wenigen Prozent. Die 
Hornblende tritt sporadisch in Horizonten auf und ist stets. porphyro- 
blastisch in Garben gewachsen. Derartige Gneise weisen die schönsten 
und grössten Hornblendegarben der Tremolaserie auf (mit Grössen bis 
zu 30 cm). 

Unter Gneisen aplitischer Zusammensetzung sind zwei feldspatreiche 
Typen zusammengefasst, die in der Tremolaserie schwach vertreten sind, 
die sich aber in Beschaffenheit und Quantum ihrer Feldspäte von den 
übrigen Gesteinen unterscheiden. Ihr Anteil am Aufbau der Zone von 
Motto di dentro beträgt weniger als ein Volumenprozent. Die Gneise 
kommen als stets konkordante Zwischenlagen in den Stromatiten vor 
mit einer Mächtigkeit, die einige Meter nicht übersteigt. 

Die Albitgneise aplitischer Zusammensetzung (Albit 40—65%, Serizit 
und Biotit zusammen 10—30% — oft unter 15% — Rest praktisch nur 
Quarz) sind mit Gliedern der Cavannaserie (Tab. 1, Nr. 2, 4) insofern 
verwandt, als dass hier wie dort ein grösserer Teil des Albits porphyro- 
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blastisch entwickelt ist. Die Albitporphyroblasten sind teilweise Schach- 
breitalbite. In allen restlichen Gesteinstypen der Tremolaserie fehlen 
porphyroblastische Feldspäte. 

Die Oligoklasgneise aplitischer Zusammensetzung (Oligoklas 40—60%, 
Chlorit, Serizit, Biotit und Hornblende 10—20%, Rest Quarz) zeichnen 
sich durch ihr Quarz-Feldspat-Mosaikgefüge aus kleinen isometrischen 
Körnern aus, in welches nur vereinzelt grössere Blasten von Quarz oder 
Feldspat eingestreut sind. Das Gefüge erscheint bei kleinem Glimmer- 
gehalt oft nahezu massig. Eine Kristallisationsschieferung kann nur 
schwer erkannt werden. Die Struktur erinnert an diejenige der Quarz- 
Feldspatlagen in den Hornblende- und Glimmergneisen (S. 338, vgl. auch 
L. HEzNeEr, S. 175). 


Silikat-Karbonatgesteine (Tab. 3, Nr. 13) 


Gneise und Schiefer mit einem Karbonatgehalt bis zu 20% kommen 
in der Tremolaserie allenthalben vor. Stellenweise treten eigentliche 
Karbonatgesteine (Karbonatanteil 20—40%, und mehr) als Zwischen- 
lagen von einigen Metern Mächtigkeit auf. Am St.-Gotthardpass wäre 
diesbezüglich vor allem die mittlere Partie der Zone von Motto di dentro 
zu erwähnen (bei Motto di dentro oder etwas östlich des Passes im süd- 
lichen Teil des Lucendrokraftwerkstollens, vgl. R. STEIGER). 

L. HEZNER (1909, S. 203) erwähnte drei verschiedene Zonen von Karbonat- 
gesteinen, die sie nach den Tunnelaufnahmen von F. M. StAPFF (1879) abzugrenzen 
und auf die Erdoberfläche zu projizieren versuchte. Hierzu ist zu sagen, dass das 
Tunnelprofil trotz den exakten Angaben STAPFFS mit zu wenigen Handsticken be- 
legt ist, als dass eine Korrelation des Profils mit den Gesteinen der Oberfläche 
möglich wäre, wie dies STAPFF (1885) ja selbst erfolglos versuchte. Es ist jedenfalls 


in der westlichen Tremolaserie nicht möglich, Zonen von Karbonatgesteinen 
scharf zu begrenzen oder über grössere Strecken zu verfolgen. 


Die verschiedenen Mineralanteile im Gefüge der Karbonatgesteine sind 
variabel. Klinozoisit oder Epidot erreichen häufig Konzentrationen 
bis 30%, können aber an anderen Stellen fehlen. Die Glimmer (Biotit, 
Serizit, gelegentlich etwas Kalkglimmer) sind mit etwa 20—40% betei- 
ligt. Es gibt jedoch auch Karbonatgesteine, die glimmerfrei sind. Am 


konstantesten bleiben die Werte von Quarz (20—35%) und Feldspat 
(um 10%). 


Glimmerschiefer und Glimmerquarzite (Tab. 3, Nr. 8—11) 


Es handelt sich um Gesteinstypen mit zurücktretendem Feldspatanteil 
(unter 10%), die zwar in der Zone von Motto di dentro immer wieder 
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vorkommen, in der Nelvazone aber viel bedeutender sind. Sie sind auf 
S. 333 ausführlich besprochen. 


b) KONTAKT ZWISCHEN DER ZONE VON MOTTO DI DENTRO UND 
DER PRATOSERIE 


Obwohl unbestreitbare Unterschiede in Art und Charakter der Meta- 
morphose von Tremola- und Cavannaserie bestehen (S. 319, 328), stösst 
das Ziehen einer scharfen Grenzlinie zwischen beiden auf etwelche 
Schwierigkeiten. Im südlichsten Abschnitt der Cavannaserie — d.h. im 
südlichen Amphibolitzug der Pratoserie — sind gerade diejenigen Ge- 
steinstypen vorherrschend (Amphibolite und Hornblendeschiefer), die 
in der Zone von Motto di dentro mit demselben Mineralbestand und 
ähnlicher Struktur und Textur ebenfalls vorkommen. 

Die Abgrenzung der beiden Serien kann nur eine mittelbare sein. Sie 
muss sich, weil die erwähnten Metamorphoseunterschiede im Feld nicht 
mit der gewünschten Schärfe separiert werden können, auf strukturelle 
Äusserlichkeiten stützen, die sich zufälligerweise als günstige Leithori- 
zonte erweisen. 

Es zeigte sich, dass sich das nördlichste Auftreten der garbenförmigen 
Anordnung von Hornblendeporphyroblasten als ein im Feld gut sichtbares 
Kriterium für die Grenzziehung eignet. Diese Wahl liegt freilich nicht 
auf der Hand, denn die Hornblendegarben sind die jüngsten Kristalli- 
sationen (alpinen Alters, S. 347) im Gefüge der Tremolagesteine und ihr 
Wachstum hätte auch auf die voralpin ultrametamorphe Pratoserie 
übergreifen können. 

Dem steht nun aber die Tatsache gegenüber, dass in der Region west- 
lich des St.-Gotthardpasses in allen eindeutigen Gesteinen der Cavanna- 
serie (d. h. in Gesteinen, die Pegmatite, Kalifeldspat etc. führen) Horn- 
blendegarben fehlen. Die Garben setzen ganz unvermittelt südlich einer 
scharfen Grenze ein, die sich bei guten Aufschlüssen auf wenige Meter 
genau bestimmen lässt (in Val Tremola 687,2/155,1; bei Alpe di Fieud 
686,9/154,6 und 686,3/154,1; bei Motta di Vinei 683,8/153,3 und 683,0/ 
153,0; im Riale di Ronco 680,8/150,8 und an anderen Stellen). Sie bleiben 
in allen südlich anschliessenden Schichten bis zum Triaskontakt das 
Charakteristikum der Tremolaserie. 

Die vorgeschlagene Linie trennt gleichzeitig — vielleicht ganz zu- 
fällig — einige wesentlichere und vielsagendere Merkmale von Tremolaserie 
und Cavannaserie, die als solche jedoch nicht genauer als auf 200—300 
Meter begrenzt werden können: 
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1. Das Vorkommen von Pegmatitgängen und -linsen in der Cavannaserie 
und deren Fehlen in der Tremolaserie. 

2. Das Vorkommen von Alkalifeldspatgneislagen mit grösserem Gehalt 
von perthitisch entmischtem und verzwillingtem Mikroklin in der 
Cavannaserie und deren Fehlen in der Tremolaserie. 

3. Das Vorkommen von zahllosen Bewegungs- und Verfaltungsstruk- 
turen in der Cavannaserie in einem Ausmass, wie es für die Tremola- 
serie nicht gewöhnlich ist. 

4. Das Vorkommen von fremdartig orientierten Lineationen und Falten- 

achsen in den Hornblendegesteinen der Cavannaserie (Fig. 2) und 

deren Fehlen in der Tremolaserie. 

Das Vorkommen der Paragenese Hornblende-Serizit in der Tremola- 

serie und deren Fehlen in der Cavannaserie. 


On 


Die Schärfe der Grenzlinie und ihr diskordanter Verlauf (nur östlich 
des St.-Gotthardpasses — S. 320) lassen eine tektonische Schubfläche 
vermuten. 

Abschliessend sei immerhin festgehalten, dass das Vorkommen von 
ultrametamorphen Schichtkomplexen (ohne Pegmatite oder Mikroklin) 
südlich der gezogenen Linie, die zur Cavannaserie zu zählen wären, nicht 
ausgeschlossen ist. Ebenso wäre die Zugehörigkeit des südlichsten 
Teils der Pratoserie, der zufälligerweise keine Hornblendegarbenschiefer 
führen mag, zur Tremolaserie möglich. 


c) KONTAKT ZUR NELVAZONE 


Im Bestreben, die stratigraphische Unterteilung der Tremolaserie und 
die Verbreitung der Teilzonen nach Westen möglichst zu sichern und 
nicht nur auf schwer zu lokalisierenden und anfechtbaren systematischen 
Unterschieden beruhen zu lassen, wurde als Trennlinie ein leicht erkenn- 
bares Gestein gewählt, das den Vorteil hat, nördlich und südlich davon 
über grössere Strecken keine Äquivalente zu besitzen. Es handelt sich 
um einen etwa 30 Meter mächtigen Granat-Serizit-Chloritschiefer (mit 
etwelchem Paragonitgehalt), der abgesehen von ganz wenigen Prozenten 
Quarz, Feldspat, etwas Erz und spärlichen, sporadisch auftretenden 
Hornblendegarben keine weiteren Gemengteile führt. Die Granate haben 
eine Grösse von 3—10 Millimetern und sind meist nahezu einschlussfrei. 

Das Gestein trennt gleichzeitig schwache, aber unverkennbar spezi- 
fische Merkmale von Nord- und Südteil der Tremolaserie, die jedoch in 
einer mehrere hundert Meter breiten Zwischenzone allmählich ineinander 
übergehen. 
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Der Horizont steht am St.-Gotthardpass bei Punkt 1551 (687,8/154,4) 
westlich von Motto Bartola an. Er zieht praktisch unverändert nach 
Westen bis zum Triaskontakt bei Villa. Er ist südlich von einem einige 
Meter breiten Amphibolit begleitet, der das bislang südlichste, relativ 
feinkörnige Hornblendegestein mit etlichem Plagioklasgehalt darzustellen 
scheint. Granat-Serizit-Chloritschiefer und Amphibolit bilden ferner einen 
Beweis dafür, dass es in der metamorphen Tremolaserie eng begrenzte 
stratigraphische Horizonte gibt, die Mineralbestand und Fazies über 
weite Strecken kaum ändern. 


3. Nelvazone °°) 


Die im Gotthardprofil etwa 1,2 Kilometer mächtige Zone schliesst 
südlich konkordant an die Zone von Motto di dentro an. Ihre südlicheren 
Schichten werden westlich Bedrina (687,8/153,5) sukzessive von der 
Trias abgeschnitten. Östlich davon streicht die Nelvazone — an Mächtig- 
keit eher zunehmend — über die Hänge des Sasso rosso (689,3/154,8), 
die das Hauptgebiet der Studien L. HEZNERS waren, in die Nordseite 
von Val Canaria hinein. Die vollständigsten Aufschlüsse liegen im Riale 
di Nelva (R. STEIGER, 1957), an der Gotthardstrasse und im Riale di 
Albinasca. 


Da die Ausdehnung der Nelvazone nur zum Teil in das kartierte Gebiet 
hineinreicht, ist die in dieser Arbeit gegebene petrographische Beschreibung 
nur von bedingtem Wert. Es ist denkbar, dass nördlich von Airolo noch südlichere 
Schichten der Tremolaserie anstehen, die im Gotthardprofil (Motto Bartola-Bedrina) 
bereits unter der Trias liegen. Immerhin können im wesentlichen alle Ergebnisse 
L. HEZNERS auf die Gesteine westlich Bedrina übertragen werden. Die in Vor- 
bereitung stehende petrographische Bearbeitung der östlichen Hälfte der Nelvazone 
von R. STEIGER werden die vorliegenden Angaben ergänzen. 


Die Nelvazone ist faziell der Zone von Motto di dentro ähnlich. Alle 
Gesteine, die dort vorkommen, sind auch hier verbreitet, vielleicht mit 
etwas unterschiedlicher Häufung. Die wichtigsten sind in der Reihen- 
folge ihrer Bedeutung untenstehend aufgeführt: 


Zone von Motto di dentro Nelvazone 
Hornblendegneise Glimmerschiefer 
Glimmergneise Glimmergneise 


Amphibolite und Hornblendeschiefer Hornblendegneise 
Glimmerschiefer und Silikat-Karbonat- Quarzite 

gesteine Restliche Gesteine 
Restliche Gesteine 


26) Der Name wurde von R. STEIGER (1957) vorgeschlagen. 
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In der Mineralführung der aufgezählten Gesteinstypen (vgl. Tab. 3) 
bestehen geringe Unterschiede. Die Gneise und Schiefer der nördlichen 
Zone zeichnen sich oft durch bedeutenden Epidot- und Karbonatgehalt 
aus, während beide Minerale im Süden mit wenigen Ausnahmen nur 
spärlich vorhandene Nebengemengteile sind. Andererseits erscheint 
Chlorit und Granat in der Nelvazone häufiger und in grösseren Kon- 
zentrationen als in den nördlichen Schichten. Besonders der letztere 
bildet das Charakteristikum vieler Glimmerschiefer, in welchen er 
Grössen entwickelt, wie sie in der Zone von Motto di dentro fehlen 
(Durchmesser bis 3 cm). 

Am St.-Gotthardpass ist eine Dreiteilung der Nelvazone ersichtlich, 
wobei die drei Abschnitte durch das sporadische Anschwellen gewisser 
Gesteinstypen charakterisiert sind und nicht scharf voneinander ge- 
trennt werden können. 

Der nördliche Abschnitt (etwa bis Punkt 1550,4 688,1/154,1 bei Motto 
Bartola) ist mit Ausnahme des Grenzhorizonts zur Zone von Motto di 
dentro praktisch frei von grossen Granaten. Er weist vorwiegend horn- 
blende- und chloritführende Gneise und Glimmerschiefer, seltener Quar- 
zite auf. 

Der mittlere Abschnitt (etwa bis Fondo del Bosco 688,4/153,7) ist 
reichhaltig an grossen Granatporphyroblasten mit Durchmessern bis zu 
3 Zentimetern, die in Glimmerschiefern, seltener Quarziten oder Glimmer- 
gneisen auftreten. Hornblende findet sich nur spärlich in einzelnen 
Horizonten zu Garben angeordnet. 

Der südliche Abschnitt besteht aus Glimmerschiefern, Gneisen und 
Quarziten ohne grosse Granate und mit nur sehr wenigen Zwischen- 
schichten aus Hornblendegesteinen. 

In der Nelvazone liegen grobgemengte Gesteine vor, deren Kompo- 
nenten etwas weitläufiger wechsellagern und durch diffusere Grenzen 
miteinander verbunden sind als in der Zone von Motto di dentro. An 
die Stelle von paralleltexturierten Stromatiten treten oft Nebulite, in 
welchen kaum eine Schichtung zu erkennen ist. Durch äusserliche Merk- 
male gekennzeichnete Horizonte keilen nach kurzen Strecken — oft 
nach wenigen Metern — wieder aus oder ändern in der Streichrichtung 
Mineralführung, Struktur und Textur (vgl. L. Hrzxer, S. 159). Im 
übrigen gilt dasselbe wie für die nördliche Zone, nämlich, dass das 
bunte, von Schritt zu Schritt wechselnde Aussehen der Gesteine in 
erster Linie an das lagen- oder schlierenartige Auftreten von Granat- 
und Hornblendeporphyroblasten geknüpft ist. 

In der Nelvazone gibt es ausnahmsweise Gebiete von begrenzter Aus- 
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dehnung, die stark verfaltet sind. Die Falten besitzen Amplituden bis 
zu einigen Dezimetern. Ihre Achsen sind parallel zur Glimmerstriemung 
orientiert, die in allen Gesteinen der Nelvazone — freilich mit unter- 
schiedlicher Deutlichkeit — dominiert. 

Drei Autoren erwähnen das Vorkommen von metamorphen Konglo- 
meraten oder Brekzien in der Tremolaserie. 

G. Kremm (1907, S. 3) beschrieb faustgrosse Gerölle von ,,phyllitartigen Ge- 
steinen‘‘, die in „Muskowitschiefern‘‘ eingebettet sind. Er bezeichnete seinen Fund 
mit einer exakten Ortsangabe, so dass derselbe Aufschluss noch heute studiert 
werden kann (689,21/154,00). L. HEZNER (1909, S. 164) bestätigte und erweiterte 
die Angaben G. Kremms. Nach ihr sind rundliche oder flachgedrückte Gerölle 
von Quarzit und phyllitischem Glimmerschiefer in Zement von Glimmerschiefer 
oder Hornblendegarbenschiefer eingelagert. Oft unterscheiden sich die Gerölle 
vom Einbettungsmittel nur durch die feinere Kristallisation. Zum erwähnten Vor- 
kommen fügte L. HEZNER noch zwei weitere aus dem Gotthardtunnelprofil (F. M. 
STAPFF, 1879) hinzu (854 m und 2900 m vom Südportal), die heute nicht mehr über- 
prüft werden können und wovon das zweite unwahrscheinlich ist, da es in der 
Cavannaserie liegt. Schliesslich führt H. PREISWERK (1918, S. 61) eine ,,Brekzie 
bei Airolo‘ auf. Aus seiner unklaren Ortsbezeichnung geht hervor, dass es sich 
sehr wahrscheinlich um den Aufschluss G. KLEMMS handelt?”). 

In der westlichen Tremolaserie konnten keine weiteren Aufschlüsse 
gefunden werden, die ein Vorliegen von metamorphen Konglomeraten 
oder Brekzien bestätigten. Die oben erwähnte Stelle von G. KLEMM 


wird von R. STEIGER untersucht. 


BESCHREIBUNG 


Hornblendegesteine (Tab. 3, Nr. 1—4, 12) 


Hornblendegneise: Wie in der Zone von Motto di dentro kann die 
überwiegende Zahl der Hornblendegarbenschiefer mit einem Hornblende- 
anteil von über 10% wegen ihres hohen Feldspatgehaltes zu den Horn- 
blendegneisen gezählt werden. Die Hornblenden sind stets zu Garben 
angeordnet, die manchmal klein und gedrungen, manchmal gross und 
schön fächerartig geformt sind. Gneise mit kleiner, nematoblastischer 
Hornblende, wie sie im Norden allenthalben vorkommen (S. 322) finden 
sich in der Nelvazone nicht. Über Wachstum und Verteilung der Garben 
vgl. S. 333 und 340. 

Amphibolite: Feinkörnige Hornblendegesteine mit einem Plagioklas- 
gehalt von 15% und mehr sind, abgesehen von dem auf S. 329 erwähnten 


27) G. KLEMM wird nicht zitiert. 
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Gestein an der Grenze zur Zone von Motto di dentro, praktisch nicht 
vorhanden. 

Hornblendeschiefer: Die Gruppe umfasst Gesteine mit einem Horn- 
blendegehalt von über 40%, die nahezu feldspatfrei sind. Sie zeigen eine 
sehr feinkörnige, nematoblastische Struktur und führen kaum Hornblende- 
porphyroblasten oder -Garben. Im Vergleich zur Zone von Motto di 
dentro tritt der Anteil von Epidot und Karbonat in der Regel stark zu- 
rück. Die Hornblendeschiefer sind hier viel seltener als im Norden, 
obwohl sie auch in den südlichsten Schichten der Nelvazone nicht ganz 
fehlen. 

Der südlichste Hornblendeschiefer wurde im Gotthardtunnel etwa 10 Meter 
nördlich vom Triaskontakt getroffen (95 m vom Südportal, F. M. STAPFF, 1879). 
Ein ähnliches Gestein (vielleicht dasselbe) findet man auch südöstlich Bedrina 
am Ticino (688,05/153,28) nur wenige Meter vom Triaskontakt entfernt (etwa 
65% Hornblende, 10% Epidot, Rest Quarz, Albitoligoklas, Biotit). 

Hornblende-Epidotschiefer: Diese sehr feinkörnigen Typen sind im 
Gegensatz zum nördlichen Teil der Tremolaserie sehr selten. 

Hornblendequarzite, vgl. S. 335. 


Glimmergneise (Tab. 3, Nr. 5—7) 


Die Glimmergneise schalten sich in der Nelvazone ähnlich wie im 
nördlichen Teil der Tremolaserie in stromatitischer Wechsellagerung zwi- 
schen hornblendereiche Glieder und Glimmerschiefer ein. Sie sind mit 
den letzteren durch kontinuierliche Variation ihres Mineralbestands eng 
verbunden und können wegen der kleinen Korngrösse des Feldspats von 
Auge nur schwer von jenen separiert werden. 

Die glimmerreichen Gneise führen in der Regel geringere Mengen von 
Epidot und Karbonat als in der nördlichen Zone. Sie sind hingegen oft 
chloritreicher als dort. Biotit wird in der Tremolaserie von Norden nach 
Süden immer mehr durch Serizit ersetzt (vgl. auch L. HEZNER, S. 194). 
In der südlichen Hälfte der Nelvazone ist das Mineral praktisch nur 
noch als Übergemengteil vorhanden. Vereinzelte Glimmergneise sind 
durch diffus im Gefüge verteiltes Kohlepigment dunkel gefärbt. 

Die glimmerarmen Gneise aplitischer Zusammensetzung fehlen in der 
Nelvazone ebenfalls nicht ganz. Das Merkmal der Albitgneise besteht 
wiederum in der porphyroblastischen Kristallisation des Feldspats, wie 
es für die Tremolaserie nicht typisch ist. Das südlichste Vorkommen 
wurde im Tunnelprofil angeschnitten (113,4m vom Südportal, 35 m 
nördlich des Triaskontakts). 
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Glimmerschiefer (Tab. 3, Nr. 8—10) 


Sie stellen die uneinheitlichste Gruppe der Tremolagesteine dar. Ihr 
Mineralbestand ist grossen Schwankungen unterworfen, entsprechend 
ihrer grobgemengten Struktur, die im Feld und mikroskopisch wechsel- 
reiche Bilder erzeugt. 

Im nördlichen Teil der Tremolaserie besitzen die Glimmerschiefer 
nur geringe Verbreitung und kommen vorwiegend als Zwischenglieder 
in einfach gelagerten Stromatiten vor. In der Nelvazone bilden sie die 
Hauptgruppe der Gesteine. Ihre Struktur ist hier dadurch charakteri- 
siert, dass ihr Mineralbestand auch parallel zur Textur stark variiert. 
Einzelne Schiefertypen keilen aus oder bilden linsenartige Einlagerungen 
mit Längen von einigen Metern in anderen Gesteinen, wobei die Kon- 
takte im allgemeinen diffus beschaffen sind mit Übergangsbereichen von 
einigen Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern (nebulitische Struktur). 

Quarz ist vielleicht das bezüglich Volumenanteil variabelste Mineral. 
Eine kontinuierliche Reihe führt von quarzfreien Glimmerschiefern zu 
nahezu glimmerfreien Quarziten. Das quantitativ am stärksten vertre- 
tene Glimmermineral ist Serizit, gefolgt von Chlorit und schliesslich 
Biotit, der kaum je 15 Volumenprozent erreicht. Der Hornblendeanteil 
beträgt in der Regel nur wenige Prozent. Ist mehr als 10% Hornblende 
vorhanden, so gesellt sich auch ein entsprechend grösserer Feldspatgehalt 
hinzu (Hornblendegneise). Die Hornblende ist ausnahmslos, Biotit und 
Granat hauptsächlich, Serizit und Chlorit (abgesehen von Sekundärbil- 
dungen) niemals porphyroblastisch gewachsen. 

Das sporadische Erscheinen von Granat-, Hornblende- und Biotitpor- 
phyroblasten ist für viele Glimmerschiefer bezeichnend. Die Porphyro- 
blasten sind oft in diffusen Wolken angesammelt mit grosser Konzen- 
tration in eng begrenztem Bereich und allmählicher, radialer Abnahme 
in allen Richtungen. Die Wolken setzen gelegentlich durch mehrere 
Glieder grobgemengter Gesteine hindurch ohne sich an die Grenzen zu 
halten (gilt auch für die Hornblendegneise). 

Quarz-Serizitschiefer und Quarz-Chlorit-Serizitschefer mit zentimeter- 
grossen Granatkristallen und spärlichen Hornblendegarben bilden das 
Hauptfeld der Glimmerschiefer. Die Quarzwerte liegen im Mittel um 
30—50%, Feldspat schwankt zwischen 5 und 10%, Serizit (inkl. Para- 
gonit), Chlorit und Biotit nehmen zusammen etwa 50% ein, während 
Granat und Hornblende unter 5% bleiben. In vielen der Aufschlüsse 
zwischen Motto Bartola und Airolo, die durch den Bau der Passstrasse 
entstanden, liegen derartige Schiefer zutage. 
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Quarzfreie Glimmerschiefer, oft mit zentimetergrossen Granatkristallen 
und spärlichen Hornblendegarben, bestehen nicht selten nur aus Serizit 
(inkl. Paragonit) oder Serizit und Chlorit, ohne dass sich noch wesentliche 
Anteile anderer Minerale nachweisen liessen. Hierhin gehört z. B. der 
auf S. 328 erwähnte Grenzhorizont zur Zone von Motto di dentro. 

Ein interessantes, bislang einmaliges Vorkommen eines Chloritschiefers in der 
Tremolaserie liegt an der Gotthardstrasse westlich von Motto Bartola bei Punkt 
1551 (687,9/154,3), also im nördlichen Teil der Nelvazone. Das Gestein erscheint 
dort in Lagen von einigen Dezimetern und setzt sich zu beinahe 100% aus Chlorit 
zusammen. Als Übergemengteile sind nur etwas Hornblende, Erz und Epidot 
vorhanden. Erstere erscheint sporadisch in bevorzugten Horizonten (bis 15 Vo- 
lumenprozent) in kristalleiden, nahezu einschlussfrei gewachsenen Formen mit 
Längen bis zu 10 cm. 

Eine weitere Abart der Glimmerschiefer liegt in den sehr selten anzutreffenden 
Feldspat-Glimmergesteinen ohne Quarz vor (vorwiegend Feldspat-Chloritschiefer 
mit etwas porphyroblastischer Hornblende). 


Verschiedene Vorkommen von Glimmerschiefern weisen ein kohliges 
Pigment auf, das im Gefüge diffus verteilt ist und dem Gestein eine dun- 
kelgraue Farbe verleiht (vgl. auch L. HEZNER, S. 184). Kohlige Glimmer- 
schiefer unterscheiden sich in ihrer Mineralführung von den Normal- 
typen nicht. Sie finden sich vorwiegend in den südlichsten Schichten der 
Nelvazone als Einlagerungen von geringer Mächtigkeit. Sie fehlen aber 
auch im nördlichen Teil der Tremolaserie (Zone von Motto di dentro) 
nicht ganz. 


Silikat-Karbonatgesteine (Tab. 3, Nr. 13) 


Entsprechend dem geringeren Karbonatgehalt der Gneise und Schiefer 
in der Nelvazone sind Karbonatgesteine im Gegensatz zum nördlichen 
Teil der Tremolaserie nur selten anzutreffen. Sie bilden vereinzelte linsen- 
oder lagenförmige Schichtehen mit oft diffuser Begrenzung zum Neben- 
gestein. 


Quarzite (Tab. 3, Nr. 11, 12) 


Die vor allem in der Nelvazone häufigen Quarzite schliessen in ihrer 
Mineralführung an die Glimmerschiefer und Glimmergneise an, indem in 
jenen die Glimmer, in diesen vorwiegend die Feldspäte an Menge zurück- 
treten. Sie sind mit beiden durch zahlreiche Zwischenglieder verbunden. 

Glimmerquarzite mit Serizit, Chlorit im Grundgefüge und sporadisch 
vorhandenen Granat- und. Biotitporphyroblasten besitzen die grösste 
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Verbreitung. Sie umfassen zwei Gruppen der von L. HEZNER vorgenom- 
menen Dreiteilung der Quarzitgesteine. 


Eine Differenzierung zwischen homöoblastischen und porphyroblastischen 
Glimmerschiefern und Quarziten, wie dies L. HEZNER (S. 183 und 201) versuchte, 
empfiehlt sich in der Tremolaserie nicht, denn die Porphyroblasten sind in der 
Regel nachträglich gewachsen. Ihr Vorkommen ist mehr oder weniger zufällig 
und hält sich oft nicht an petrographische Gesteinsgrenzen. 


Die dritte von L. HEZNER ausgeschiedene Gruppe (Quarzit mit Disthen) 
fehlt in der westlichen Tremolaserie. 

Hornblendequarzite sind seltene Gesteine, die bis zu 25%, meist garben- 
förmig angeordnete Hornblendeporphyroblasten aufweisen und sich von 
den Hornblendegneisen durch ihren unbedeutenden Feldspatanteil unter- 
scheiden. Im allgemeinen fehlen Zwischenglieder, die die Lücke zwischen 
den Quarziten und Hornblendegneisen überbrückten. 


Quarzgänge 


Alle Gesteine der Tremolaserie sind oft von unzähligen Quarzgängen, 
-linsen und -lagen mit schwankender Mächtigkeit von einem Zentimeter 
bis etwa einem Meter durchzogen. Die Gänge durchschwärmen die Ge- 
steine meist konkordant, bisweilen schwach diskordant. Sie sind in 
glimmerreichen Schiefern oft gewellt und machen die Verbiegungen des 
Gesteins mit. In anderen Fällen durchschlagen sie diese in geraden 
Zügen. Sie führen als weitere, hin und wieder in Zentimetergrösse ent- 
wickelte Minerale Karbonat, Biotit, Muskowit, Chlorit oder Hornblende, 
jedoch keine Feldspäte. Sie haben nicht selten in ihrer Nachbarschaft 
die Hornblendeporphyroblastenbildung des Nebengesteins intensiviert. 
An anderen Stellen tritt Hornblende als Kluftfüllung an der Grenze 
zwischen Quarzgang und Nebengestein auf. 


L. HEZNER (S. 160 und 213) hat die Quarzgänge als pneumatolytische Nach- 
schübe der zentralen Granite gedeutet, wofür nach ihr die pegmatitähnlichen 
Formen und die systematische Zunahme nach Norden gegen die Gotthardgranite 
hin sprechen. Das zweite Argument kann nicht bestätigt werden, weil die Gesteine 
der Cavannaserie viel seltener Quarzgänge aufweisen als die südlichen Schichten. 
In der Tremolaserie selbst schwanken Anzahl und Mächtigkeit der Gänge von 
Ort zu Ort. Auch in den südlichsten Schichten gibt es viele Regionen, wo die 
Gänge mindestens ebenso häufig auftreten wie in den nördlichen Gebieten. 
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4. Mikroskopische Beschreibung der Tremolagesteine 


a) MINERALBESCHREIBUNG 


Quarz (Korngrösse in den Hornblendegesteinen 0,02—0,1 mm, in den Glimmer- 
schiefern und Quarziten 0,05—0,5 mm, in den Glimmergneisen und Silikat- 
Karbonatgesteinen 0,05—2 mm): Quarz erscheint teils in sammelkristallisierten, 
grösseren Blasten, teils in kleinen, nahezu isometrischen Körnern, die sich mit 
Feldspat vermischen (Quarz-Feldspat-Mosaikstruktur, siehe unten). 

Die Sammelkristallisation zu Blasten ist in der Cavannaserie ausgeprägter als 
in der Tremolaserie. Sie nimmt innerhalb dieser nach Süden hin ab. 

In den hornblende- und glimmerreichen Gneisen und Schiefern und in den Silikat- 
Karbonatgesteinen ordnen sich die Blasten zu Lagen und Linsen, die in kleinen 
Abständen wiederkehren und so die Texturflächen markieren. Das Mineral ist 
oft parallel zur Schieferung abgeplattet und innerhalb dieser längsgestreckt, wobei 
die Länge das fünffache der Breite erreichen kann. 

In den glimmerarmen, oligoklasreichen Gneisen (Tab. 3, Nr. 7) und Quarziten 
sammeln sich die Blasten hin und wieder nicht zu Zeilen, sondern zu rundlichen 
Linsen und kugelförmigen Gebilden, was die massige Textur solcher Gesteine, 
in welchen die Kristallisationsschieferung nur undeutlich erkannt werden kann, 
verstärkt. 

In den Gesteinen, die poikiloblastische Hornblenden, Granate und Biotite führen, 
setzen die Quarzzeilen unverändert durch diese hindurch. Die Sammelkristallisation 
des Quarzes dürfte im Gefüge vor dem Porphyroblastenwachstum abgeschlossen 
gewesen sein. 

Die nach der Kristallisation der Blasten erfolgte Kataklase war im allgemeinen 
kräftiger als in der Cavannaserie. Sogar die kleinsten Körner zeigen gelegentlich 
deutliche undulöse Auslöschung. Grosse Kristalle sind plastisch gewellt, verbogen 
und sehr häufig zerbrochen. Klastische Formen überwiegen in vielen Gesteinen 
und überprägen die Kristallisationsschieferung des Quarzes, die ursprünglich 
überall vorhanden war. 

Die Beanspruchung war in den Glimmergneisen, Hornblendegesteinen und Glim- 
merschiefern intensiver als in den Silikat-Karbonatgesteinen und Quarziten. Bei 
jenen Typen überwiegen geradlinige Korngrenzen, während bei diesen oft amöben- 
artige Verwachsungen vorkommen. 

Feldspäte: Das Hauptfeld der Feldspäte wird von Oligoklas-Andesin eingenom- 
men. Einige wenig verbreitete Glimmergneise (Tab. 3, Nr. 6) führen Albit und 
Schachbrettalbit. Kalifeldspat ist ausgesprochen selten und konnte nur in Glimmer- 
gneisen (Tab. 3, Nr. 5) aufgefunden werden. 

Die Plagioklase gruppieren sich zu einem aus mehr oder weniger isometrischen 
Körnern bestehenden Mosaikstrukturgefüge (Korngrösse 0,03—0,1 mm), an wel- 
chem mit geringerem Volumenanteil meist auch Quarz teilnimmt. Im Gegensatz 
zur Cavannaserie treten grössere Blasten (0,5—1 mm) nur in Ausnahmefällen auf. 

Oligoklas-Andesin (3—38%, Anorthit): In den Hornblendegesteinen werden die 
Plagioklase mit zunehmendem Hornblendegehalt durchschnittlich basischer. Die 
Mittelwerte liegen bei den Hornblendegneisen um 20—25%, bei den Amphiboliten 
um 20—30% Anorthitgehalt. Albit, den L. HEZNER für Hornblendegarbenschiefer 
und Amphibolite als einzigen Feldspat angibt, wurde auch in den hornblende- 
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ärmsten Gesteinen nur selten gefunden. In den Glimmergneisen variiert der Anor- 
thitgehalt hauptsächlich zwischen 8—12 und um 25%. Glimmerreiche Gneise zeich- 
nen sich gelegentlich durch ausgesprochen basische Feldspäte aus (bis 35%). 

Die Zone von Motto di dentro ist im Durchschnitt etwas reicher an relativ ba- 
sischen Plagioklasen als die Nelvazone. 

Die Feldspatkristalle sind zonar struiert und zwar um so kräftiger, je basischer 
sie sind. Verzwillingung tritt nur bei grösseren Individuen und auch dort nur 
spärlich auf. 

Grössere Blasten kommen nur an wenigen Stellen vor. Dies ist am ausgepräg- 
testen in Hornblendegneisen der Fall, in welchen die Hornblende nicht porphyro- 
blastisch entwickelt ist. In Hornblendegesteinen, glimmerreichen Gneisen, Glimmer- 
schiefern und Silikat-Karbonatgesteinen sind die Blasten in der Texturfläche längs- 
gestreckt, voller Einschlüsse und randlich stark gegliedert mit amöbenartigen 
Formen. Gelegentlich durchschlagen sie sammelkristallisierte Quarzzeilen und sind 
offenbar jüngeren Alters. Weit häufiger jedoch sind sie durch Kataklase beansprucht 
und gehören vermutlich zu einer älteren, gleichzeitig mit Quarz sammelkristalli- 
sierten Generation. In besonders feldspatreichen Typen (Tab. 3, Nr. 7) sind die 
Blasten idiomorph und nahezu isometrisch. Sie verteilen sich willkürlich im 
Gefüge ohne Zeilen oder Lagen zu bilden. Grösse und Anzahl der Plagioklasblasten 
nehmen innerhalb der Tremolaserie von Norden nach Süden ab. 

Die Zersetzung ist sehr unterschiedlich, im Durchschnitt intensiver als in der 
Cavannaserie. In den Hornblendegesteinen kann am häufigsten eine Calcitausschei- 
dung beobachtet werden. Das Karbonat sammelt sich in in den Kristallen zu 
kleinen Schlieren und Äderchen oder füllt die Zwischenräume der einzelnen Feldspat- 
körner. Ferner finden sich Neubildungen von Zoisit. In den Glimmergneisen über- 
wiegt die Umwandlung in Serizit. In Amphiboliten und Silikat-Karbonatgesteinen 
sind die Plagioklase vielleicht am wenigsten zersetzt. 

Kataklastische Spuren sind im heutigen Feldspatgefüge unverkennbar. Sie sind 
besonders bei den grösseren Individuen deutlicher als in den Gesteinen der Cavanna- 
serie. Die kleine Korngrösse (Mosaikstruktur) dürfte mindestens zum Teil das 
Resultat einer mechanischen Zerkleinerung sein. Gelegentlich ist eine Tendenz 
zu nachträglicher, beginnender Sammelkristallisation vorhanden. 

Albit (0—5%, Anorthit): Natronfeldspäte mit unbedeutendem Anorthitgehalt 
kommen praktisch nur in feldspatreichen Glimmergneisen (Tab. 3, Nr. 6) und 
Quarziten vor. In den ersteren sind sie weitgehend von porphyroblastischer Grösse 
(Korngrösse bis 5 mm). 

Die oft gut idiomorphen Porphyroblasten sind ähnlich wie Quarz in Lagen 
oder Zeilen geordnet und kristallisierten offenbar gleichzeitig mit diesem. Sie 
sind in der Texturfläche kräftig längsgestreckt. Obwohl sie strukturell in vielem 
an die Albitporphyroblasten von feldspatreichen Gneisen der Pratoserie erinnern, 
besteht ein wesentlicher Unterschied darin, dass sie nachträglich intensiver be- 
ansprucht wurden. Viele Kristalle sind zerbrochen oder linsenartig ausgeschwänzt, 
haben verbogene Zwillingslamellen, undulöse Auslöschung und zeigen eine starke 
Serizitausscheidung. 

In den Gneisen, die Feldspatporphyroblasten führen, sind auch die kleinen 
Albite anders als üblich geartet. Sie sind viel häufiger verzwillingt und bilden schö- 
nere Blasten, die sich an Quarzblasten anschmiegen und oft grössere Formen 
zeigen als diese. Immerhin sind auch die kleinen Albite kataklastisch deformiert. 
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Schachbrettartig verzwillingte Albitporphyroblasten kommen nicht sehr häufig 
vor. Sie sind teils idiomorph, teils xenomorph, von derselben Erscheinung wie 
diejenigen der Cavannaserie (z. B. S. 294). Ein Unterschied liegt darin, dass kein 
Zusammenhang mit Kalifeldspat ersichtlich ist, da dieser in demselben Gestein 
stets fehlt. Die zahlreichsten Schachbrettalbite finden sich in dem auf 8. 321 
erwähnten Gesteinskomplex des Riale di Bedretto. 

Kalifeldspat (Korngrösse 0,02—0,1 mm): In ganz wenigen, relativ glimmerrei- 
chen Gneisen (Tab. 3, Nr. 5) konnte etwas Kalifeldspat nachgewiesen werden 
(Volumenanteil wenige Prozent). Das Mineral zeigt unter dem Mikroskop keine 
Verzwillingung und keine perthitische Entmischung?®). Seine Formen sind xeno- 
morpher als diejenigen von Plagioklas. 

Quarz-Feldspat-Mosaikstruktur (,,Grundgewebe' L. HEZNERS): Die feinkörnige 
Mosaikstruktur nimmt in vielen Gesteinstypen einen beachtlichen Volumenanteil 
des Gefüges ein und ist für die Tremolaserie charakteristisch. In den Hornblende- 
gneisen mit porphyroblastischer Hornblende (Hornblendegarbenschiefer) und 
oligoklasreichen Gneisen (Tab. 3, Nr. 7) füllt sie die Zwischenräume der Porphyro- 
blasten aus. Sie setzt in der Regel in Form von vielen Einschlüssen ungestört 
durch diese hindurch. In den Glimmergneisen und Glimmerschiefern bildet sie dünne 
Lagen und langgestreckte Linsen, die rhythmisch mit sammelkristallisierten Quarz- 
und Feldspatzeilen oder Glimmerhorizonten wechsellagern (mikrostromatitische 
Struktur). In Silikat-Karbonatgesteinen fehlt sie. 

In vielen Fällen ist im Mosaikgefüge praktisch keine Kristallisationsschieferung 
zu erkennen. Mischen sich kleine Glimmer unter die Quarz- und Feldspatkörner, 
so sind sie oft die einzigen Träger einer Textur. 

Serizit (Korngrösse 0,02—0,4 mm): Das Mineral ist immer dort, wo es reichlich 
auftritt, Hauptträger der Striemung. In glimmerarmen Gneisen und Quarziten 
ist seine Verteilung manchmal nahezu ungeregelt, so dass das Gestein massig und 
striemungslos erscheint. 

In den hornblendeführenden Gesteinen (Hornblendegneise, Hornblendequarzite, 
Glimmergneise, Glimmerschiefer und Silikat-Karbonatgesteine) kommt Serizit 
nur bei relativ kleinem Gehalt von Hornblende und nur bei deren porphyroblasti- 
scher Entwicklung vor. Derartige Typen führen praktisch stets auch Biotit oder 
Chlorit. Die Serizitlagen brechen scharf an Kristallflächen nachträglich gewachse- 
ner Hornblendeporphyroblasten ab, setzen auf der anderen Seite wieder fort, 
erscheinen aber nicht als Einschlüsse in der poikiloblastischen Hornblende drin. 
Die Hornblende muss Serizit bei ihrem Wachstum resorbiert haben. 

Inden Hornblendegneisen,Glimmergneisen, Quarziten und Silikat-Karbonatgesteinen 
ist das Mineral in Lagen und Linsen angesammelt, die eine dichte Packung von vielen 
Schüppchen darstellen und die in den ersten zwei Typen mit den Quarz-Feldspat- 
mosaikgefügebereichen wechsellagern. Seltener verteilt es sich locker über das 
ganze Gefüge. 

In den Glimmergneisen und Silikat-Karbonatgesteinen zeigt Serizit oft sehr 
geringe Korngrössen (um 0,01 mm). Immerhin sind die Kristalle noch so, dass 
man nur in den wenigsten Fällen von Phylliten sprechen kann. 

28) L. HEZNER (1909) erwähnte auf S. 194 spärliches Vorkommen von Mikro- 
perthiten, was sich allerdings zum Teil auf Gesteine bezieht, die zur Cavannaserie 
gehören. 
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Die Anordnung der Serizitschüppchen im Gefüge der glimmerreichen Gneise 
und Glimmerschiefer zeichnet oft differenzierte Bewegungen, Fältelungen und Ver- 
formungen ab, die von stattgefundenen mechanischen Beanspruchungen und 
Spannungszuständen zeugen. 

Nach H. Harper (1956) darf man annehmen, dass Serizit der Tremolaserie 
(und der Cavannaserie?) teilweise natriumhaltig ist. 

Der Nachweis von Paragonit durch H. HARDER, der hin und wieder Serizit in 
Glimmerschiefern begleitet, konnte durch Röntgenpulveraufnahmen mittels der 0- 
Werte von (001) bestätigt werden. So weist z. B. der Granat-Serizit-Chloritschiefer an 
der Grenze zwischen der Zone von Motto di dentro und der Nelvazone (S. 328) 
einen beträchtlichen Paragonitgehalt auf. 

Biotit (Korngrösse 0,04—3 mm): Drei Arten von Biotit sind zu unterscheiden: 
Kleine Biotitkristalle von ähnlicher Korngrösse wie Serizit und Chlorit, die sich wie 
diese nach der Striemung ausrichten; Porphyroblasten, die weitgehend ungeregelt 
kristallisierten und deren c-Achsen oft parallel zur Texturfläche des Gesteins stehen 
(Querbiotite); sekundär aus Hornblende gebildeter Biotit. 

Kleiner, gestriemter Biotit findet sich vorzüglich in der Zone von Motto di 
dentro, während in der Nelvazone eher porphyroblastischer Biotit auftritt. Die 
Porphyroblasten weisen xenomorphe Formen auf und sind voller Einschlüsse. 

Der Pleochroismus ist variabler als derjenige der Biotite in der Cavannaserie: 
n, bräunlichgelb oder gelb, ng gelblichbraun, n, schokoladebraun, rötlichbraun 
oder bräunlicholivgrün. 

Das Mineral ist in den Glimmergneisen und Glimmerschiefern öfters und zahl- 
reicher vorhanden als in den hornblendereichen Gesteinen. 

Die Zersetzung in Chlorit, die oft unter Ausscheidung von Rutilgeweben (Sa- 
genit) vor sich geht, schwankt von Ort zu Ort. Manchmal hat sie nur die kleinen 
Individuen, manchmal vorwiegend die grossen erfasst. Häufig zeugen nur noch 
Pseudomorphosen von der ehemaligen Existenz des Biotits. Der Zersetzungsgrad 
scheint in den südlichen Schiehten durchschnittlich fortgeschrittener, die Pseudo- 
morphosen zahlreicher zu sein als in den nördlichen. Die Silikat-Karbonatgesteine 
zeigen vielleicht den frischesten Biotit. 


Chlorit (Korngrösse 0,02—1 mm): Einerseits schmiegt sich Chlorit in kleinen, 
idiomorphen Blättchen zwischen die Quarz- und Feldspatgemengteile des Mosaik- 
gefüges (,,chloritisches Grundgewebe‘ nach L. HEzNER). Er ist in diesem Fall 
parallel zur Striemung orientiert und stellt kein Sekundärprodukt, sondern eine 
selbständige Bildung dar, die offenbar gleichzeitig mit Quarz und Feldspat kristalli- 
sierte. Gesteine mit primärem Chlorit führen nicht selten vermutlich später ent- 
standene, frische oder chloritisierte Biotitporphyroblasten. 

Anderseits kommt Chlorit porphyroblastisch oder in Kristallaggregaten vor, die 
pseudomorph nach Biotit sind und Erze oder Rutilnadeln enthalten. Porphyro- 
blastischer Chlorit dürfte stets aus Biotit gebildet worden sein. 


Kalkglimmer? (Korngrösse 0,05—0,5 mm): Das Mineral begleitet Serizit an 
wenigen Stellen und in geringer Konzentration (bis 5%). Seine Verbreitung be- 
schränkt sich auf Silikat-Karbonatgesteine, karbonatführende Glimmergneise (Tab. 3, 
Nr. 5) und karbonatführende Hornblendegneise mit nicht zu hohem Hornblende- 
anteil (Tab. 3, Nr. 1) der Zone von Motto di dentro. Ein Vorkommen liegt z. B. bei 


Pian secco (687,30/154,15). 
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Die im Vergleich zu Serizit etwas höhere Lichtbrechung und geringere Doppel- 
brechung des Minerals kommen deutlich zur Geltung. 

Hornblende (Korngrösse 0,2 mm—10cm)?9): Die Hornblende ist in Tremola- 
und Cavannaserie in ihrer Erscheinung von Ort zu Ort variabel. Ihre optischen 
Eigenschaften sind Schwankungen unterworfen, decken aber keine prinzipiellen 
Unterschiede zwischen beiden Serien auf. 


Auslöschungsschiefe e/n,, 14—18° 
(—)2V 80—88° (durchschnittlich vielleicht um weniges höher 
als in der Cavannaserie). 


Der Pleochroismus bleibt derselbe wie in der Cavannaserie (n, grünlich- oder bräun- 
lichgelb, ng gelbgrün, n,, blaugrün). 

Die kleine Hornblende (Korngrösse etwa bis 3 mm) bildet in den feinkörnigen 
Amphiboliten und Hornblendeschiefern ein diffus oder lagig verteiltes, nemato- 
blastisches Gewebe, das aus gut idiomorphen, einschlussfreien Kristallen besteht. 
In den grobkörnigeren Hornblendegesteinen, die oft auch einen grösseren Quarz- und 
Feldspatgehalt aufweisen, und in den nicht porphyroblastischen Hornblendegneisen 
verliert sie ihre Eigengestaltigkeit. Sie ist voller Einschlüsse von Quarz, Feldspat, 
Epidot und Karbonat. Die Kristalle richten sich streng nach der Striemung. Diese 
verläuft stets parallel zur Lineation benachbarter Biotitgneise. Fremdartig orien- 
tierte Hornblendestriemungen, wie sie in den Amphiboliten der Pratoserie zu 
finden sind, konnten in den Gesteinen der Tremolaserie nicht nachgewiesen werden. 

Die porphyroblastischen Hornblenden und Hornblendegarben (Hornblendegneise, 
Glimmerschiefer und -gneise, Silikat-Karbonatgesteine und Quarzite) sind sehr häufig 
nahezu formlos und von Einschlüssen vollständig durchsetzt, so dass ein poikilo- 
blastisches Interpositionsgefüge (Siebstruktur) resultiert. Das Volumen der Ein- 
schlüsse kann das Mehrfache der Hornblendesubstanz ausmachen. Man kann eine 
eindeutige Korrelation nachweisen zwischen Mineralführung des Gesteins und 
Implikation der Hornblendeporphyroblasten. Glimmer kommen als Einschlüsse 
nicht vor (abgesehen von Zersetzungsprodukten). Die Siebstruktur ist in quarz- 
und feldspatärmeren Gesteinen geringer. In quarz- und feldspatfreien Glimmer- 
schiefern (z. B. Chloritschiefer von S. 334) ist die Hornblende von kristalleider 
Form und ohne Einschlüsse. 

Grosse Porphyroblasten und insbesondere die Hornblendegarben liegen nicht 
parallel zur Lineation. Sie nehmen innerhalb der Texturfläche jede beliebige Rich- 
tung ein oder durchschlagen sogar diese. Dezimetergrosse Garben durchstossen 
gelegentlich mehrere Gesteinskomponenten von Stromatitserien. Aus vielen Auf- 
schlüssen geht hervor, dass die Hornblendegarben in diffusen Wolken konzentriert 
sind, die die Schiefer konkordant oder diskordant durchschwärmen. 

In der Zone von Motto di dentro sind die Garben hin und wieder schwach nach 
der Striemung ausgerichtet. 

In der Nelvazone sind die Porphyroblasten grösser, stehen häufiger quer zur 
Schieferung und ihre poikiloblastische Siebstruktur ist ausgeprägter als im Norden. 

Die Zersetzungserscheinungen sind im allgemeinen gering. Als Sekundärbildun- 
gen kommen Chlorit und Biotit vor, die an Spaltflächen ansetzen und domänen- 
weise umsichgreifen. Die Zersetzung nimmt nach Süden durchschnittlich zu. In 


29) Die chemische Zusammensetzung der Hornblende ist auf S. 345 besprochen. 
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den südlicheren Schichten der Nelvazone sind Hornblendeporphyroblasten verein- 
zelt nur noch in Pseudomorphosen vorhanden. 

Weitere Umwandlungsphänomene liegen in diffuswolkigen Erzausscheidungen 
oder in Ausbleichungen vor. Letztere sind mit deutlicher Zunahme der Doppel- 
brechung gekoppelt. 

Kataklastische Spuren können besonders an Porphyroblasten aufgezeigt werden, 
sind aber in der Regel unbedeutend. 

Zoisit und Klinozoisit-Epidotgruppe (Korngrösse in den Hornblendegesteinen, 
Glimmergneisen und Glimmerschiefern 0,02—0,5 mm, in den Silikat-Karbonat- 
gesteinen bis 2 mm): Minerale dieser Gruppe decken sich bezüglich ihrer optischen 
Eigenschaften weitgehend mit den Vorkommen der Cavannaserie (S. 297). (+)2V 
liegt um 70—100°. Epidot zeigt kräftige Zonarstruktur, besonders bei hoher Dop- 
pelbrechung und in Ausnahmefällen schwachen Pleochroismus (im Gegensatz zur 
Cavannaserie). 

In Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist das Mineral bei kleinen Mengen 
vorwiegend in idiomorphen Formen gewachsen mit ausgesprochener Längsent- 
wicklung parallel zur Texturfläche. 

In grösserer Menge (Epidotschiefer, Tab. 3, Nr. 4, Silikat-Karbonatgesteine ) 
verliert Epidot seine Eigengestalt und ist formlos und dicht in Lagen oder Linsen 
aggregiert. 

In den Gneisen und Glimmerschiefern erscheint er eher in kleinen, gerundeten 
Körnern, die wenigstens teilweise nachträglich aus zersetzten Feldspäten hervor- 
gegangen sind. 

In Silikat-Karbonatgesteinen weist das Mineral gelegentlich einen kleinen, 
positiven Achsenwinkel auf (nahezu 0) bei kleiner Doppelbrechung und fehlenden 
anormalen Interferenzfarben (Zoisit). 

Epidot muss in den meisten Fällen als selbständiger Gefügegemengteil be- 
trachtet werden, der etwa gleichzeitig mit Hornblende, Glimmern, Quarz und Feld- 
spat kristallisierte. 

Karbonat (Calcit und Dolomit, sehr unterschiedliche Korngrösse, bis 5 mm): 
In den Silikat-Karbonatgesteinen der Zone von Motto di dentro bildet Karbonat 
idiomorphe Porphyroblasten, die das Gestein in gleichmässiger Verteilung durch- 
setzen. Es kristallisierte vermutlich gleichzeitig mit den restlichen Gefügegemeng- 
teilen. Auch in den Hornblendegesteinen (vorzüglich der Zone von Motto di dentro) 
herrschen idiomorphe Formen vor. 

In den häufigeren Fällen (Glimmer- und Hornblendegneise, Silikat-Karbonat- 
gesteine) zeigt Karbonat kleine, xenomorphe Gestalt und füllt z. B. die Zwischen- 
räume von den Körnern der Mosaikstruktur. Sehr oft durchschlägt es als Letzt- 
bildung in kleineren und grösseren Äderchen diskordant das Gefüge. 

Karbonat enthält gelegentlich (besonders in hornblendereichen Gesteinen) diffus- 
wolkig verteilte Pigmentkörner von Limonit. 

Granat (Korngrösse 0,1 mm—3 cm): Kleine Kristalle haben idiomorphe Formen 
mit wenig Einschlüssen. Bei zentimetergrossen Porphyroblasten ist die poikilo- 
blastische Implikation (Siebstruktur) oft derart intensiv, dass die Kristallbegren- 
zung kaum erkannt werden kann (insbesondere in der Nelvazone). Die Kristalli- 
sationsschieferung des Gefüges dringt in der Regel ungestört durch die Poikilo- 
blasten hindurch. Kleinfältelungen bleiben erhalten und haben das Wachstum 
der Granate nicht beeinflusst, ein Hinweis, dass sich der Spannungszustand noch 
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vor Wachstumsbeginn wieder gelöst hat (vgl. S. 350). Die Porphyroblasten er- 
scheinen in bevorzugten Lagen und Horizonten ähnlich wie die Hornblendegarben 
(siehe dort). 

In den Glimmerschiefern und glimmerreichen Gneisen, die fast immer etwas 
Granat führen, drängt das Mineral nicht selten die Glimmerlagen bei der Kristalli- 
sation zur Seite. Um es herum fand gelegentlich eine hofartige Sammelkristalli- 
sation von Quarz statt. 

In den hornblendereichen Gesteinen ist Granat nur klein und seltener als in 
Gneisen und Schiefern. Granatamphibolite fehlen (Granatgehalt bleibt unter 5%). 

Die Zersetzung überschreitet 10% des Kristallvolumens nicht. Als Sekundär- 
produkte resultieren Chlorit, Biotit und Epidot. 

Die kleinen Kristalle sind deutlich mechanisch beansprucht. Sie sind vereinzelt 
in Teilstücke zerdrückt. Sie stellten im Gefüge Punkte höherer Spannungen dar 
(Spannungsspitzen), was sich darin zeigt, dass die Quarze in ihrer Nähe häufiger 
zerbrochen und die Glimmer stärker verbogen sind. Die Kataklase der Poikilo- 
blasten scheint durchschnittlich geringer zu sein als diejenige der kleineren Gra- 
naten. In der westlichen Tremolaserie fehlen gedrehte Granatporphyroblasten 
(S. 350). 

Disthen und Staurolith kommen selten in Glimmergneisen und Glimmerschiefern 
als poikiloblastische Porphyroblasten vor. Ihr Volumenanteil im Gefüge überschrei- 
tet einige Prozente nicht. Ihr Auftreten beschränkt sich auf die Nelvazone. 

Weitere Gemengteile mit kleinem Volumenanteil (zusammen etwa 1—4%): 
Erze (Hämatit, Magnetit, Magnetkies, Bleiglanz, Pyrit, Limonit), Apatit, Titanit 
(hauptsächlich in Amphiboliten und Hornblendeschiefern), Turmalin (als 0,1 mm 
grosse, idiomorphe Kriställchen in Gneisen und Hornblendegesteinen), Zirkon und 
Kohle. 

Sulfidische Erze durchziehen das Gestein als nachträgliche Bildungen in diffus- 
wolkiger Verteilung und erzeugen lokale Konzentrationen bis zu 4 Volumenprozent. 

Feinverteiltes Kohlepigment bildet vorzüglich in Glimmerschiefern und glimmer- 
reichen Gneisen der südlichen Nelvazone stattgefundene Fältelungen und Ver- 
formungen ab. Sein ungestörtes Vorhandensein in Biotitporphyroblasten zeigt, 
dass diese nach den Deformationen gewachsen sind. Granat- und Hornblende- 
porphyroblasten sind pigmentfrei. 


b) DAS GEFÜGEBILD DER TREMOLAGESTEINE 


Die Abfolge der Kristallisationen im Gefüge der Tremolagesteine ist komplexer 
als in der Cavannaserie. 

Die Gemengteile der fein- und mittelkérnigen Amphibolite und Hornblende- 
schiefer, der nichtporphyroblastischen Hornblendegneise (8. 322) und einiger Glimmer- 
gneise (z. B. Tab. 3, Nr. 6) dürften gleichzeitig und vollständig kristallisiert sein 
(Hornblende, Quarz, Feldspat, Serizit, Chlorit, Biotit, Epidot, teilweise Karbonat), 
wobei die Striemung entstand, die in diesen Gesteinen am schönsten zum Ausdruck 
kommt. Nachträglich wurde das Gefüge kataklastisch überprägt (Beanspruchung 
von Quarz, Beanspruchung und Zersetzung von Feldspat). 

Das Gefüge der porphyroblastischen Hornblendegneise, der Amphibolite mit por- 
phyroblastischer Hornblende und vieler Glimmergneise besteht aus Lagen von feinem 
Gemenge aus Quarz, Feldspat, Serizit, Chlorit und Biotit (Mosaikstruktur), das 
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von Zeilen grösserer Quarzblasten und sporadisch verteilten Porphyroblasten von 
Hornblende, Biotit und Granat durchzogen wird. 

Das Gefügebild ergab sich vermutlich aus mindestens zwei Kristallisationen 
von unterschiedlicher Vollständigkeit, die sich in zeitlichen Abständen folgten. 
Nach der Kristallisation des Grundgefüges (Mosaikstruktur) unter gleichzeitigem 
Entstehen der Striemung fand eine deutliche Kataklase statt. Hornblende-, Biotit- 
und Granatporphyroblasten sind Spät- oder Letztbildungen. Keine Anzeichen 
deuten darauf hin, dass ihre Entstehung mit einer Rekristallisation der restlichen 
Gemengteile verbunden war. Die Frische und die relativ schwache Beanspruchung 
sprechen für nach der Kataklase stattgefundenes Kristallwachstum. In der Nelva- 
zone ist der Kontrast zwischen erstkristallisiertem Gefügebruchteil und den Letzt- 
bildungen ausgesprochener als in den nördlichen Schichten. 

Die Glimmerschiefer weisen mannigfaltige Spuren von Deformationen 
auf, die ausgeprägte Lagentextur und Schieferung erzeugten und insbesondere 
das Gefügebild der glimmerreichen Schiefer beherrschen. Quarz, Serizit und Chlorit 
sind während oder nach der Beanspruchung weitgehend rekristallisiert und zeigen 
darum relativ geringe Merkmale nachträglich vorsichgegangener Kataklase. Die 
spätere Kristallisation von Granat-, Biotit- und Hornblendeporphyroblasten und 
seltener von Feldspat erfolgte stets ohne gleichzeitige Deformation. 

Im Gefüge der Silikat-Karbonatgesteine kristallisierten alle Gemengteile (Kar- 
bonat, Quarz, Epidot, Feldspat und Glimmer) etwa gleichzeitig. Porphyroblastische 
Hornblendeletztbildungen sind spärlich vorhanden. Das Bild wird oft durch nach- 
träglich zirkulierte Karbonatlösungen gestört, die das Gefüge diskordant durch- 
schlagen. 

Quarzite sind weitgehend rekristallisiert. Die kataklastischen Erscheinungen 
beschränken sich auf millimeterdünne, rhythmisch wiederkehrende Lagen, die aus 
ausgewalzten Feldspäten und Glimmern bestehen. 


5. Kontakt zwischen dem Kristallin des Gotthardmassivs und der Trias 


Die südliche Grenze der Cavanna- und Tremolagesteine liegt zwischen 
Airolo und Nufenenpass in der Sohle des Bedrettotals und meist im 
Flussbett des Ticino. Sie ist nur an wenigen Stellen aufgeschlossen. 
Überall dort, wo sie nicht von Schutt, Kulturland und Vegetation ver- 
deckt wird, ist die Lagerung der Schichten durch rezente Bewegungen 
verstellt (Sackungen, Hakenwurf etc.), so dass aus den Kontaktverhält- 
nissen wenig exakte Aussagen getroffen werden können. 

Die Kontaktlinie Tremolaserie-Trias tritt im kartierten Gebiet dreimal zutage: 
Bei Fontana (686,1/152,8), bei Carniscio (684,15/152,35) und bei Villa (683,3/151,9). 
Berührungsstellen zwischen Cavannaserie und Trias fehlen, abgesehen von den 
schlechten Aufschlüssen bei Alpe Cruina di Osco (677,0/147,5) und westlich des 
Nufenenpasses (672,60/147,25). 

Zwischen Bedrina westlich Airolo (688,0/153,3) und dem Nufenenpass 
liegt die Trias diskordant auf Tremola- und Cavannaserie. Konkordante 
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Verhältnisse wären nur bei Airolo selbst — etwa zwischen Bedrina und 
Valle — zu erwarten, wo die südlichsten Schichten der Nelvazone an die 
Erdoberfläche treten. 

Der Kontakt ist bei Fontana, Carniscio, Villa und — soweit es be- 
urteilt werden kann — an allen übrigen Stellen scharf. Die Übergangs- 
zone beträgt weniger als 10 Zentimeter. Das Studium des Kontakts 
Nelvazone-Trias wird freilich dadurch erschwert, dass an der Basis der 
Trias ein triadisches Serizitquarzitgestein auftritt, das in seiner Art viele 
Äquivalente in der Nelvazone besitzt und deshalb durchaus zur Tre- 
molaserie gezählt werden könnte (siehe unten). 

Die Beschaffenheit des Kontakts deutet darauf hin, dass dieser in 
seiner ganzen Länge zwischen Bedrina und Nufenenpass durch tektonische 
Bewegungen erzeugt wurde. Nichts spricht ferner dagegen, dass die Trias 
im Abschnitt Bedrina-Valle nicht gleichermassen durch eine Schubfläche 
von der Tremolaserie getrennt sei?°). Ähnliches stellte W. OBERHOLZER 
(1955, S. 369) für die Region westlich des Nufenenpasses fest, während 
R. EICHENBERGER (1924) im selben Gebiet eine mechanisch nicht ge- 
störte stratigraphische Diskordanz zwischen Trias und Kristallin des 
Gotthardmassivs annahm. 


Bei Fontana und Carniscio sind Querverschiebungen des Kontakts um 10—60 
Meter vorhanden. Sie sind wahrscheinlich mit dem Abschwenken des Triaszugs 
von der Westrichtung östlich Fontana in die Südwestrichtung westlich Fontana 
verbunden. Das lokale Anschwellen der Triasrauhwacke zwischen Ossasco und 
Villa zu einer Mächtigkeit von 500 Metern (an andern Orten nur 250 Meter oder 
weniger) ist vermutlich ebenfalls tektonisch bedingt. Bei der Linse aus Tremola- 
gesteinen (Biotit-Serizit-Albitgneis mit Hornblende) nordwestlich Fontana (685,8/ 
152,7 — vgl. Karte), die von Rauhwacke vollständig eingehüllt zu sein scheint, 
handelt es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um eine rezente Sackung. 


Die Trias besteht zur Hauptsache aus Rauhwacke, in die unregel- 
mässig Marmor, Dolomit und selten Gips eingelagert sind (petrographi- 
sche Beschreibungen von C. E. BURCKHARDT, 1942, S. 114; R. EICHEN- 
BERGER, 1924, S. 470; L. KRIGE, 1918, S. 75; W. OBERHOLZER, 1955, 
S. 368). An der Basis von Rauhwacke, Marmor und Dolomit liegt un- 
mittelbar auf Gesteinen der Tremolaserie ein einige Meter mächtiges 
Band aus feinkörnigem Serizitquarzit: 

Mikroskopisch bildet Quarz (50—85%, Korngrösse 0,1—0,5 mm) isometrische 
oder etwas längsgestreckte Blasten, die in Lagen angeordnet sind, ganz so, wie es 


in den Quarziten und Schiefern der Tremolaserie üblich ist. Serizit (15—40%, 
Korngrösse um 0,1 mm) ist oft von etwas grésserem, stark chloritisiertem Biotit 
30) L. HEZNER (1909, S. 203) betrachtete die Grenze Trias-Tremolaserie als un- 
scharf. Sie beschrieb eine Übergangszone mit Serizitschiefern und Quarziten. Ver- 
mutlich handelt es sich dabei um den erwähnten triadischen Serizitquarzit. 


Petrographie des südwestlichen Gotthardmassivs 345 


begleitet und ist deutlich gestriemt in einer Richtung, die parallel zur Glimmer- 
striemung der Tremolaserie verläuft. Albit (bis 10%, Korngrösse bis 1 mm) ist 
teilweise in dünnen Lagen kataklastisch zerdrückt, teilweise in grossen, längs- 
gestreckten, nur schwach zersetzten Blasten sammelkristallisiert. Weitere Gemeng- 
teile sind Karbonat, Erze (vorwiegend Pyrit), selten Kalifeldspat und Granat. Das 
Gestein ist mikroskopisch von Quarziten der Tremolaserie nicht zu unterscheiden. 


Die Quarzitschicht kann überall dort, wo eindeutige Aufschlussver- 
hältnisse es gestatten, mit Konstanz nachgewiesen werden, unabhängig 
davon, welcher Horizont der Tremolaserie die Rauhwacke trifft. Sie 
muss darum zum Triaszug gezählt werden. Es handelt sich offenbar um 
ein Äquivalent der Glimmerquarzite von R. EICHENBERGER (1924, S. 458), 
des Quarzits oder quarzreichen Phyllits von L. KRIGE (1918, S. 9, 75)%1) 
und des Triasquarzits von H. M. Huser (1943, S. 82). R. EICHENBERGER 
überschätzte die Mächtigkeit der Glimmerquarzite westlich des Nufenen- 
passes und ging mit deren Abgrenzung nach Norden zu weit??). Ein 
Teil jener Triasgesteine ist in dieser Arbeit zum Soresciagneis geschlagen 
worden. Andererseits ist auch die Ansicht W. OBERHOLZERS (1955, S. 369), 
dass alle Quarzite R. EICHENBERGERS zum Altkristallin des Gotthard- 
massivs gehörten, abzulehnen. 


6. Die Hornblende der Tremolaserie 


Die analysierte Hornblende33) stammt aus dem auf S. 334 beschriebenen 
Chloritschiefer bei Punkt 1551 westlich Motto Bartola (687,90/154,31). 


SiOz 44,2 MgO 10,4 AlsOz, TiO2 und der Rest von SiOz wurden spek- 
AlO;3 14,6 MnO 0,3  tralanalytisch im Niederschlag der gemischten 
TiOs 0,44 Na2O 1,7 Oxyde bestimmt. Ebenfalls mittels Spektral- 
Fes03 220 K20 0,3 analyse wurden NazO und K20 gemessen. 
FeO 1227 H20 2,4 Fe wurde nach Abtrennen durch Destillation mit 
Cao 10,6 F2 0,05 Th(NO3)4 titriert. Die H20-Bestimmung erfolgte 
— nach PENFIELD mit Na WO4 als Schmelzmittel. 
Total 99,7 
Lichtbrechung: n,, 1,642, ng 1,653, n, 1,661. (—)2V (gemessen) 76—82°. 
Auslöschungsschiefe: c/n,, 14—17°. 


31) L. KRIGE (1918) hegte Zweifel, ob der Quarzit zur Trias oder zur Tremolaserie 
zu zählen sei. 

32) R. EICHENBERGER (1924) rechnete im Profil des Gotthardtunnels den Ab- 
schnitt von 300 m ab Südportal bis zur Rauhwackegrenze zur Trias. Dies trifft 
sicherlich nicht zu. Das südlichste eindeutig prätriadische Tremolagestein liegt 
bei 86 m vom Südportal. 

33) Die Analyse führte M. WEIBEL im Zusammenhang mit geochemischen Unter- 
suchungen aus, welche durch einen Beitrag des Schweizerischen Nationalfonds 
zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung ermöglicht wurden. 
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Es existieren noch zwei ältere Hornblendeanalysen aus Tremolagesteinen: 

Hornblende Nr. 20734) (L. HEZNER, 1909, S. 167) aus einem Block vom Berg- 
sturzmaterial von Sasso rosso (vermutlich aus dem nördlichen Teil der Nelvazone). 

Hornblende Nr. 208 (J. Jakos, 1937, S. 226), östlich von Lago di Cadagno, 
Val Piora (vermutlich aus dem nördlichen Teil der Zone von Motto di dentro). 

Für die Berechnung der Hornblenden wird ein neuer Weg vorgeschlagen, der 
allfällige Analysenfehler besser berücksichtigt als derjenige von A. SCHÜLLER 
(1954). Der Weg ist unabhängig von der Wassermenge, was sich darum empfiehlt, 
weil die Wasserbestimmung älterer Analysen fraglich ist oder ein Teil des Wassers 
überschüssig sein kann. 

Entsprechend der von B. E. WARREN (1930) bestimmten Tremolitstruktur 
wurden die Metallionen auf 24 (0, OH, F)-Ionen verteilt. Es wurde willkürlich 
soviel Wasser zur Analyse zugeschlagen, bis die Werte von Mey, Me, (OH, F) 
und O dem Idealverhältnis 8:5:2:22 am nächsten zu liegen kamen, d.h. bis die 
Abweichungen minimal waren. 


Tremolit- Grüne (gemeine) Hornblende Hornblende Hornblende 

struktur Hornblende Punkt 1551 Nr. 207 Nr. 208 
B.E.WARREN A. SCHÙLLER 

(1930) (1954) 
Si 6—7 | 6,49 6,00 6,61 
\ 8 i 9 ? € 
Ane pr pel | Str po a | UPS iis oF 
Al 1 0,96 | 1,79 0,64 
Pe... 0,22 0,34 0,40 
Fe.. Me,,5 1—2 5 1,56 ¢ 5,06 0,90 | 4,99 1,09 ¢ 5,03 
a 1,5—4 | 0,05 | 0,15 | 0,19 
Mg 2,27 1,81 il 
Ca 1,5 —2 1,67 1,44 1,60 
Na 0,25—1 0,48 0,60 0,51 
le M DES ? a= ? 2 ? 
K ery | 3 0,06 | 2,25 0,18 2,24 0.06 2,19 
Mn 0,04 0,02 0,02 
OH 2 2 2,03 1.970) 2,03 | 
F 9 0,02 | 2,05 | 1,97 | 2,03 
O 22 22, 22 2190 2195s 22303) 22.035221 Or cle On 
Uberschiissiges oder fehlendes 
+ 0,5 —1,1 +1,9 


Wasser in Gewichtsprozenten 


Die Abweichungen vom Idealverhältnis der Ionen in der Tremolitstruktur 
sind nicht grösser, als es nach der Genauigkeit der einzelnen Analysenmethoden 
erwartet werden darf. 


Bei den Hornblenden der Tremolaserie sind die grossen Unterschiede 
in den Metallionenwerten auffallend, die nicht nur durch allfällige Ana- 


lysenfehler zu erklären sind. Immerhin ergibt sich eine vielleicht nicht 


34) Die Nummern beziehen sich auf F. DE QUERVAIN und C. FRIEDLAENDER 


(1942). 
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ganz zufällige Verwandtschaft: Konstanz des Alkaligehalts; Zunahme 
des Si-Ersatzes durch Al gekoppelt mit Zunahme der Gesamtsumme 
von Al und Abnahme von Msg. 


7. Zur Geschichte und Entstehung der Tremolagesteine 


A. DER EINFLUSS DER ALPINEN METAMORPHOSE 
a) Einleitung 


Zweierlei Kornarten charakterisieren strukturell die Gesteine der 
Tremolaserie. Während die eine durch weitläufige Sammelkristallisationen 
in Form von grossen Porphyroblasten entstand (Hornblende, Granat, 
Biotit), ist es das Kennzeichen der anderen, dass sie nur in verhältnis- 
mässig kleinen Korngrössen vorkommt, oft deutliche Kataklase zeigt 
und anschliessend nur unvollständig rekristallisierte (Quarz, Feldspat, 
Serizit, Chlorit, Kalkglimmer, Epidot, Karbonat). Eine dritte Gruppe 
schliesst bezüglich Korngrösse an die zweite an, nimmt aber infolge der 
Sammelkristallisation zu mehr oder weniger idiomorphen Blasten eine 
Mittelstellung ein (Quarz, Biotit, Hornblende, Epidot, Karbonat, Granat, 
selten Feldspat). 

Es ist ein Merkmal der Tremolagesteine, dass die Porphyroblastenbil- 
dung als Spät- oder Letztbildung im Gefüge stattfand, ohne dass dies 
mit einer durchgreifenden Neubildung oder Rekristallisation der rest- 
lichen Gefügekomponenten verbunden gewesen wäre. Alte Texturbilder 
des Gefüges werden zwar von den Porphyroblasten durchwachsen, haben 
sich aber nahezu unverändert erhalten können. 

Dass das Wachstum der Hornblende-, Granat- und Biotitporphyro- 
blasten alpinen Alters ist, steht über jedem Zweifel. Die Faziesähnlichkeit 
der Tremolagesteine mit den nur alpin metamorphen Bündnerschiefern 
am Südrand des Gotthardmassivs (isophysikalische Provinz — P. NIGGLI, 
1929) ist in erster Linie durch die ähnliche Struktur der Porphyroblasten 
bedingt. 

Die Frage, inwieweit die alpine Metamorphose auch noch vorgängig 
der Porphyroblastenbildung konstruktive und destruktive Strukturver- 
änderungen des Gesamtgefüges verursacht hat, ist schwerer zu beant- 
worten. Die Ausführungen L. HEZNERS (1909) beruhen auf der Vor- 
stellung, dass alle gegenwärtigen strukturellen Merkmale der Tremola- 
gesteine entweder ursprünglich sedimentär oder die Folge einer epi- bis 
mesozonalen Metamorphose während der alpinen Gebirgsbildung seien. 
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Die Erkenntnis, dass die Tremolaserie zum Altkristallin des Gotthard- 
massivs gehöre), d.h. mindestens vor den herzynischen Granitintru- 
sionen sedimentiert sei), ergab später die Möglichkeit des Vorkommens 
von strukturellen Relikten älterer Metamorphosen (A. Herm, 1921, 
S. 197). Ist die präalpine, meso- bis katazonale Metamorphose, die im 
Altkristallin des Gotthardmassivs nahezu einheitlich vorhanden war 
und im Nord- und Ostteil des Massivs heute noch dominiert, herzynischen 
Datums (P. NieGLI, 1936, S. 98; J. KOENIGSBERGER, 1942, S. 91), so 
müsste sie sich in der Tremolaserie in reliktischen Strukturen zeigen. In 
neuerer Zeit ist jedoch geltend gemacht worden, dass sie bedeutend älter 
sein könnte, während die herzynische Metamorphose eher gering einge- 
schätzt wird (S. 312). In diesem Fall ist es denkbar, dass die Tremola- 
gesteine als relativ junge Sedimente zwar herzynisch metamorph ge- 
worden wären, aber in Mineralbestand, Struktur und Textur nur alpine 
Kennzeichen aufwiesen. 

P. NiGGLI (1934, S. 137) deutete das Strukturbild der Tremolaserie 
als homogen. Der Mineralbestand könnte freilich voralpin unter ähnlichen 
Umständen gebildet worden sein und sich während der alpinen Zeit im 
Gleichgewichtszustand befunden haben. Die starke alpine Verformung 
der Gesteine, die mit der Umkristallisation eng verbunden war und diese 
nicht überdauerte (geringe mechanische Spuren) zwingen jedoch zum 
Schluss, dass das Gesamtgefiige der Tremolaserie zur Zeit der alpinen 
Vorgänge vollständig umkristallisierte oder ummineralisierte. Es wird 
eine voralpine Metamorphose angenommen, deren Intensität jedoch als 
schwach angegeben (1929, S. 186, 1934, S. 138). 


b) Glimmerstriemung und Glimmerwellung in der Tremolaserie 


Das Studium der Gefügestruktur der Tremolaserie führt zum Schluss, 
dass abgesehen vom späteren Porphyroblastenwachstum ein einfaches 
Bauschema vorliegt. Alle Gesteinstypen zeigen eine durch Kristallisation 
entstandene Striemung, nach welcher sich Serizit, Chlorit, Biotit, Horn- 
blende und seltener Quarz ausrichten. Berücksichtigt man, dass die 
Fächerstellung der Schichten im zentralen Gotthardmassiv jünger ist 
als die Striemung (S. 307), so verläuft diese überall parallel. Im Gegensatz 
zur Cavannaserie kann nirgendswo eine weitere, anders orientierte Strie- 
mungsrichtung nachgewiesen werden. An denjenigen Stellen, wo eine 


8°) Die Tremolaserie galt früher als Nordschenkel der Bedretto- oder Tessin- 
mulde. 


2) Auf die Gründe hierzu und inwieweit sie stichhaltig sind, wird später ein- 
gegangen (S. 354). 
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Verfaltung der Gesteine erfolgte, geht hervor, dass die Faltenachsen 
stets parallel zur Striemung ausgerichtet sind. Grosse Faltenamplituden 
von mehr als einigen Metern fehlen *?). 

Die Lineation ist im feinkörnigen Gefüge der Gneise, Schiefer, Quar- 
zite und Silikat-Karbonatgesteine (im ,,Grundgewebe L. HEZNERS) zu 
erkennen, während sich die Porphyroblasten in den meisten Fällen nicht 
nach ihr richten. Im nördlichen Teil der Tremolaserie (Zone von Motto 
di dentro) ist sie oft kräftiger vorhanden, was vermutlich mit der aus- 
geprägteren Paralleltextur der Gesteine zusammengeht. Gegen Süden 
(Nelvazone) nimmt die Intensität der Lineation allmählich ab. Vor 
allem glimmerarme Gneise, Quarzite und Gefügebruchteile von Gneisen 
erscheinen gelegentlich nahezu massig, ohne deutliche Kristallisations- 
schieferung und Lineation. Immerhin gibt es auch in den südlichsten 
Schichten viele Zwischenlagen, die deutlich gestriemt sind. 

Dass es sich bei der Lineation der Tremolaserie um eine alpine Rich- 
tung handelt, geht daraus hervor, dass sich Serizit und Chlorit nach ihr 
ausrichten, und zwar auch dann, wenn die Minerale keine Sekundär- 
produkte, sondern selbständige Neubildungen darstellen und unmöglich 
als voralpine Kristallisationen die alpine Metamorphose überdauert 
haben können. An Aufschlüssen von Kontaktregionen zwischen Tremola- 
gesteinen und posttriadischen Bündnerschiefern, die nicht durch rezente 
Bewegungen gestört sind (z. B. Garegnastollen, Val Piora), ist hier wie 
dort eine gleiche Orientierung und ähnliche Beschaffenheit der Lineation 
ersichtlich (vgl. R. STEIGER). 

Parallelitàt kann auch im Norden an der Grenze zur Cavannaserie 
bestätigt werden. Gesteinstypen, die bezüglich Mineralführung und 
Struktur sowohl in der Pratoserie, als auch im nördlichen Teil der Zone 
von Motto di dentro vorkommen, sind ebenfalls bezüglich Striemungs- 
richtung nicht zu unterscheiden. 

Die Glimmerwellung (S. 306) findet sich in der Tremolaserie in ähn- 
licher Art wie in der Cavannaserie, wenn auch abgeschwächt und seltener. 
Es ist dies ein deutlicher Gegensatz zu den Bündnerschiefern etwa der 
Bedretto- oder Nufenenmulde, wo diese horizontale Fältelungsrichtung 
oft die dominierende ist. An wenigen Stellen verlaufen die Achsen von 
grösseren Schichtverbiegungen ungefähr parallel zur Wellung (vel. Fig. 2). 
Scharf geschwungene Falten fehlen. Dass die Wellung jünger sein muss 
als die Striemung wurde auf S. 306 erwähnt. 

37) L. KrIGE (1918, S. 15) vermutet in der Tremolaserie östlich des St.-Gotthard- 


passes weitläufigen Faltenbau. Dies trifft für die Region westlich des Passes nicht 
zu. Es handelt sich um einfach gelagerte Schichten. 
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c) Die alpine Kristallisation 


Die strukturelle Verknüpfung der Porphyroblasten mit dem feinkör- 
nigen Gefüge einerseits und das Vorkommen von nur alpinen Gefüge- 
richtungen andererseits scheinen als wahrscheinlichste Möglichkeit die 
Existenz zweier alpiner Kristallisationsphasen zu ergeben, die durch eine 
destruktive, kataklastische Phase getrennt waren. 

Alle Gesteinstypen der Tremolaserie sind gleichzeitig mit der Entste- 
hung der Glimmerstriemung und im Zusammenhang mit der alpinen 
Überprägung der Cavannaserie durchgreifend umkristallisiert. Das heute 
vorliegende Gefügebild weist darauf hin, dass während und anschliessend 
an die Kristallisation eine Durchbewegung des Gefüges und eine kräftige 
mechanische Beanspruchung der verschiedenen Gemengteile erfolgte 
(undulöse Quarze, deformierte und zersetzte Feldspäte, Abbildung von 
Deformationen in glimmerreichen Gefügebruchteilen). Die Kataklase war 
in der Tremolaserie stärker als in der Cavannaserie, was vorwiegend an 
Gesteinstypen erkannt werden kann, die bezüglich Mineralführung und 
Kristallisationsstruktur in beiden Serien gleichartig sind (z. B. an albit- 
reichen Gneisen Tab. 3, Nr. 6). Die anschliessende zweite Kristallisations- 
phase ist dadurch gekennzeichnet, dass sie das Gefüge nur teilweise zu 
verändern vermochte, während der Rest praktisch unverändert blieb. 
Die grosse Beweglichkeit der Lösungen ermöglichte umfangreiche Sam- 
melkristallisationen zu Porphyroblasten. Im Gegensatz zur ersten Phase 
fand deren Wachstum meist ohne bevorzugte Orientierung statt. Ob 
gleichzeitig mit der zweiten Phase nicht auch gewisse porphyroblasten- 
freie Gesteinstypen (z. B. Amphibolite und Hornblendeschiefer) teilweise 
oder vollständig rekristallisierten, wobei die früher angelegte Lineation 
erhalten blieb, kann schwerlich entschieden werden. 

Da die Deformationen des Gefüges ungestört durch die poikiloblasti- 
schen Porphyroblasten hindurchsetzen, diese jedoch relativ geringe Be- 
anspruchungen aufweisen, wird angenommen, dass deren Bildung etwas 
jünger sei als die Kataklase. Granate, die synchron mit erfolgten Schub- 
deformationen gewachsen sind, wie es z. B. L. KRIGE (1918) in Phylliten 
der Pioramulde oder L. BossHARD (1936) in den penninischen Bündner- 
schiefern beschrieben, konnten in der westlichen Tremolaserie nicht auf- 
gefunden werden. 

Es ist wahrscheinlich, dass ähnlich wie in der Cavannaserie ein zeit- 
licher und ursächlicher Zusammenhang besteht zwischen der kataklasti- 
schen Deformationsphase und der Glimmerwellung. Nach dieser Vorstellung 
müsste die Porphyroblastenbildung etwas nach der Wellung erfolgt sein. 

Grösse und Eigenart der Porphyroblasten klingen von Süden nach 
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Norden ab. Die Hornblendegarben liegen im nördlichen Teil der Zone 
von Motto di dentro häufiger in der Texturfläche als in der Nelvazone 
und zeigen öfters eine schwach angedeutete Ausrichtung parallel zur 
Glimmerstriemung. Die Zersetzung (Hornblende in Biotit und Chlorit, 
Biotit in Chlorit) nimmt nach Süden zu. Pseudomorphosen sind fast aus- 
schliesslich nur in den südlichsten Schichten der Nelvazone vorhanden. 

Innerhalb der Tremolaserie und im Übergang von dieser zur Cavanna- 
serie ergibt sich für die nichtporphyroblastischen Gefügebereiche eine 
durchschnittliche Intensitätszunahme der alpinen Metamorphose von 

Süden nach Norden®®). Die Feststellung geht bereits auf L. HEZNER 

(1909, S. 161) zurück, die im südlichen Teil der ,,Tremolaserie‘ eine etwas 

schwächer metamorphe Fazies sah als im nördlichen. Sie zeigt sich in 

4 Punkten: 

1. Zunahme der Kristallgrösse bei Serizit (in der Cavannaserie Muskowit). 

2. Abnahme des Mengenanteils von Chlorit (Fehlen in der Cavannaserie) und 
Zunahme desjenigen von Biotit (spärliches Auftreten in der Nelvazone). 

3. Zunahme des Anteils von relativ feinkörnigen nematoblastischen Amphiboliten 
und Hornblendeschiefern. Fehlen von Amphiboliten mit relativ basischen 
Feldspäten in der Nelvazone. 

4. Korngrössenzunahme im feinkörnigen Quarz-Feldspatgefüge der Tremolaserie 
(Mosaikstruktur). Zunahme der Sammelkristallisationen zu grösseren, idio- 
morphen Feldspatblasten und Zunahme der Bildung von Quarzblasten und 
deren typischer Anordnung zu Zeilen. 


Die Intensitätsunterschiede der Metamorphöse sind wahrscheinlich 
nicht nur durch Selektivität oder durch chemische und strukturelle 
Variation des Ausgangsmaterials zu erklären. Sie sind eher systemati- 
schen, regionalen Veränderungen der physikalischen Zustandsbedingun- 
gen zuzuschreiben. Eine weitere Deutungsmöglichkeit bestände darin, 
dass die kleinere Kristallgrösse vieler Gefügegemensteile in der Tremola- 
serie (Mosaikstruktur) die Folge der an die Kristallisation anschliessenden 
destruktiven Phase mechanischer Deformation wäre, die ihrerseits eine 
nur unvollständige Rekristallisation ermöglichte. Die Phase hätte sich 
in den südlichen Schichten kräftiger ausgewirkt und dort diaphtoritische 
Strukturbilder erzeugt. 

Die grobgemengte (chorismatische) Struktur der Tremolaserie ist gene- 
tisch anders zu deuten als diejenige der Cavannaserie (z. B. Pratoserie). 
Während in der Pratoserie viele Spuren die Existenz einer mobil ge- 
wesenen Phase beweisen, fehlen in der Tremolaserie strukturelle Hin- 
weise, die zur Annahme grösserer Stoffbewegungen berechtigten. Die 


28) Ähnliches gilt auch für den Übergang Bündnerschiefer (Pioramulde)- 
Tremolaserie. 
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stromatitische Wechsellagerung der Gesteine ist wahrscheinlich nicht 
durch metamorphe Prozesse und Differenziationen zu alpiner oder vor- 
alpiner Zeit entstanden, sondern stellt weitgehend das strukturelle Ab- 
bild des sedimentären Ausgangsmaterials dar. Die Stoffbewegungs- und 
Austauschprozesse während der alpinen Mesometamorphose waren offen- 
bar nur insofern bedeutend, als es für das Porphyroblastenwachstum 
notwendig war. Sie reichten kaum über den Dezimeterbereich hinaus. 


Zusammenfassend kann die Ansicht P. Nicexis über Kristallisations- 
und Verformungsalter der Tremolaserie (vgl. S. 348) bestätigt werden. 
Dies führt zu folgenden Konsequenzen: Die bezüglich Striemungsrich- 
tung konforme Lagerung von Tremola- und Cavannaserie gestattet ein 
Abschätzen des alpinen Strukturanteils am Gefüge der Cavannagesteine 
(S. 303). Das Abbrechen der Lineation am Kontakt zum Rotondogranit 
ist ein Argument für dessen jungalpines Alter (S. 269). Mineralbestand 
und Struktur der nichtporphyroblastischen Gefügebereiche in Tremola- 
und Cavannaserie sprechen für leichte, regionale Intensitätszunahme der 
alpinen Metamorphose von Süden nach Norden (8. 351). Der Umstand, 
dass sich die grobgemengte Struktur der Tremolagesteine nicht durch 
ultrametamorphe Differenziation ergab, ermöglicht eine relative Alters- 
angabe der Sedimentation (S. 358). 


B. ZUR ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER TREMOLAGESTEINE 


Die Gesteine der Tremolaserie sind ohne Zweifel in der überragenden 
Mehrheit ursprünglich Sedimente gewesen. Dies galt schon in den ältesten 
geologischen Arbeiten über den St.-Gotthardpass als gesichert und wurde 
seit der Erhartung durch die chemischen Untersuchungen L. HEZNERS 
kaum mehr zur Diskussion gestellt. Es ist jedoch festzuhalten, dass 
gerade die Ursprungsfrage der Gesteine — im Gegensatz zum häufiger 
diskutierten Problem von Art und Alter der Metamorphose — direkter, 
beweisgültiger Argumente entbehrt. 

Der oft angeführte Hinweis auf das Vorkommen von metamorphen 
Konglomeraten stützt sich bislang auf einen einzigen Aufschluss, der 
im südlichsten Teil in der Nähe der Trias gelegen ist (S. 331). Die 13 
chemischen Analysen aus der Umgebung des St.-Gotthardpasses 
(Nr. 97—109) und die zwei aus dem Gebiet von Val Piora (Nr. 115, 119) 
ergeben bei der Mannigfaltigkeit der Gesteine und der differenzierten 
Struktur der Chorismite nur grobe Mittelwerte, die kaum die volle Va- 
riationsbreite repräsentieren. Es ist fraglich, ob im mikroskopischen 
Gefügebild noch echt sedimentäre Strukturrelikte nachgewiesen werden 
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können. Am ehesten wäre dies für die feinkörnigen Gefügebereiche mit 
Mosaikstruktur möglich, die oft nahezu massig sind und nur schwer 
eine Kristallisationsschieferung erkennen lassen. Hier wäre die ursprüng- 
liche Sedimentstruktur durch die späteren Umkristallisationen und 
Ummineralisationen vermutlich am wenigsten verändert worden. Frei- 
lich dürfte die Mosaikstruktur in vielen Fällen auch durch destruktive, 
kataklastische Vorgänge aus gröber kristallisiertem Gesteinsgefüge her- 
vorgegangen sein. 

L. HEZNER machte nur geringe Andeutungen über reliktische Sedi- 
mentstrukturen (z. B. S. 170 ,,Psammitstruktur‘). Sie deutete das fein- 
körnige Mosaikgefüge als durch Kontaktmetamorphose entstandene 
„Hornfelsstruktur“ in Anlehnung an G. Kremm (vel. S. 318). 

Der Verband der grobgemengten Gesteine, die bunte Wechsellagerung 
der Schichten, das linsenartige Auskeilen vieler Gesteinstypen oder auch 
der konstante Mineralbestand gewisser Horizonte über mehrere Kilometer 
sind wohl die deutlichsten Relikte alter, sedimentärer Struktur. 

Der Chemismus der ursprünglichen Tremolasedimente (Tone, dolomi- 
tische Mergel und Sandsteine) — insofern man aus den 15 Analysen 
darauf schliessen kann — wurde in älteren Arbeiten mehrfach diskutiert 
und in Diagrammen dargestellt, so dass hier nicht mehr darauf einge- 
gangen werden muss (P. NigGLI, 1929; P. NiagLI u. a., 1930, S. 339; 
H. M. HugER, 1943, S. 203—207; E. NicGLI, 1944, S. 128). 

Wenn auch die überwiegende Anzahl der Tremolagesteine früher 
Sedimente waren, so schliesst dies die Möglichkeit des Vorkommens eines 
mengenmässig untergeordneten magmatischen Anteils etwa in Form von 
Ergußgesteinen oder Tuffen nicht aus. Es kann lediglich gesagt werden, 
dass eine eventuelle mobil gewesene Phase das Strukturbild der Tremola- 
gesteine nicht verändert hat und darum nicht bedeutend gewesen sein 
kann. Eine alpine oder voralpine Ultrametamorphose (S. 309) kommt 
z. B. deshalb nicht in Frage, weil die mit ihr verbundenen stofflichen 
Mobilisationen und strukturellen Differenziationen regional gewesen 
wären und sich an allen Orten hätten geltend machen müssen. Magma- 
tische Ergüsse ohne bedeutende Injektionen könnten in einem Teilgebiet 
vorhanden sein. Sie könnten wegen mangelnden Aufschlüssen noch nicht 
entdeckt oder ihre spezifischen Strukturen durch die alpine Metamor- 
phose verwischt worden sein. 

Die für metamorphe Sedimente etwas fremdartige Vormacht des 
Natriums unter den Alkalien bei 13 der 15 analysierten Gesteine wurde 
von L. HEZNER erstmals als die Folge einer pneumatolytischen Natron- 
zufuhr im Zusammenhang mit der Intrusion der Gotthardgranite (Ro- 
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tondogranit) erklärt. Die Ansicht wurde von allen späteren Autoren, 
die sich mit der Auswertung des Analysenmaterials befassten, übernom- 
men und bestätigt. Als weitere petrographische Merkmale, die für eine 
pneumatolytische Zufuhr sprachen, waren für L. HEZNER das sporadische 
Auftreten von Turmalin und sulfidischen Erzen, von zahlreichen peg- 
matitähnlichen Quarzgängen, von kontaktmetamorphen Hornfelsstruk- 
turen und von Gneislagen mit aplitischem Chemismus ausschlaggebend. 
Alle Argumente müssen heute als fraglich gewertet werden. Turmalin 
und Erze kommen oft auch in Bündnerschiefern vor (z. B. L. KRIGE, 
1918). V. M. GoLDSCHMIDT und CL. PETERS (1932) stellten fest, dass der 
normale Borgehalt mariner Sedimente zur Erklärung eines geringen 
Turmalingehalts genüge und dass man bei etwas turmalinführenden 
metamorphen Sedimenten nicht ohne weiteres pneumatolytische Kon- 
taktmetamorphose jüngerer Eruptivgesteine voraussetzen dürfe. Eine 
Brücke zu echten Pegmatiten existiert nicht (vgl. S. 335). Die ,, Hornfels- 
struktur‘ (Mosaikgefüge) dürfte eher psammitischen oder kataklastischen 
als kontaktmetamorphen Ursprungs sein. Die glimmerarmen, albit- 
reichen Gneise aplitischer Zusammensetzung (Tab. 3, Nr. 6) sind diejeni- 
gen Gesteine, die alpin die stärksten Umwandlungen zeigen (alpines 
Wachstum von idiomorphen Albitporphyroblasten, alpine Kristallisa- 
tionsschieferung und Striemung). Voralpine (aplitische) Strukturrelikte 
im Gefüge sind hier undenkbar. 

Der Rotondogranit kommt als Herd für eine Stoffzufuhr von aplitischem 
Material in derartigem Umfang, wie es aus den Analysen zu folgern wäre, 
nicht in Frage. Die auf S. 264 beschriebenen Kontaktverhältnisse, die 
zweifelsohne primärer Natur sind, sprechen eindeutig gegen eine Stoff- 
zufuhr bis in die Tremolaserie hinein. Eine pneumatolytische Durch- 
tränkung in solch bedeutendem Ausmass und über derart weite Distanzen 
wären wohl nur denkbar in Verbindung mit Mobilisationsbahnen (Peg- 
matiten oder Apliten), die aber fehlen. Aplitische Adern des Granits 
können ja im Soresciagneis und in der Pratoserie gut studiert werden. 
Sie müssten auch in der Tremolaserie strukturell erkennbar sein. Der 
Soresciagneis ist dem Granit am nächsten gelegen, weist jedoch keine 
ausgesprochene Natronvormacht auf (Analysen Nr. 92—94, 117). 

L. HezNER betonte, dass die Pneumatolyse vermutlich etwas nach, 
keinesfalls aber vor der Dislokationsmetamorphose stattgefunden hätte. 
Nach der damaligen Auffassung hätte sich die „postjurassische‘‘ Stoff- 
zufuhr mit dem „tertiären“ Alter der Granite (gemäss G. KLEmm) ge- 
deckt. Nachdem dann später das ,,oberkarbonische‘ Alter der Granite 
als gesichert galt (R. SONDER, 1921), wurde deren Natronzufuhr in die 
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alpin metamorphe Tremolaserie zwar von vielen Autoren übernommen, 
der sich zur Arbeit L. HEZNERS ergebende Widerspruch aber nicht zu 
lösen versucht. 

Die Annahme liegt am naheliegendsten, dass der grössere Natrium- 
gehalt gewisser Tremolagesteine durch Mobilisation von natronreichen 
Lösungen und pneumatolytischen Phasen geringen Umfangs und über 
kleine Strecken während der alpinen Metamorphose in der Tremolaserie 
selbst, also ohne Zufuhr von aussen, entstanden sei. Es wäre dies gleich- 
sam die erste Stufe für beginnende ultrametamorphe Prozesse, die schluss- 
endlich dazu geführt hätten, den ursprünglichen Chemismus der einzelnen 
Sedimentschichten zu verwischen und zu verfälschen. Allein, das pau- 
schale Alkaliverhältnis wäre innerhalb der Tremolaserie unverändert 
geblieben. 14 von 56 mesozoischen Gesteinen von Val Piora, Valle del 
Lucomagno und Val di Campo weisen ein mindestens ebenso ausgepräg- 
tes Vorherrschen von Natrium auf bei oft beträchtlichem Alkaligehalt 
(alk über 10), obwohl dort keine Natronzufuhr von Seiten des Rotondo- 
granits stattgefunden haben kann. 

Der Natrongehalt der Tremolaserie ist weitgehend an die hornblende- 
führenden Gesteine gebunden (Analysen Nr. 100, 102, 105—107, 109, 
115, 119). Im Auftreten der Hornblendeporphyroblasten in diffus- 
wolkigen Horizonten (S. 330, 340), die gelegentlich die Schichten dis- 
kordant durchschlagen, zeichnen sich vielleicht die Bahnen der zirku- 
lierenden Lösungen ab. Die zahlreichen Quarzgänge waren teilweise 
Träger der Lösungen über geringe Distanzen, denn längs ihrer Kontakte 
kann oft im Nebengestein eine Intensivierung des Hornblendeporphyro- 
blastenwachstums beobachtet werden (S. 335). Die Natronumsetzungen 
in der Tremolaserie entsprechen vermutlich zeitlich und ursächlich den 
Schachbrettalbitbildungen in der Pratoserie (S. 308). Der Soresciagneis 
wurde durch den Prozess nur noch schwach, die nördlich anschliessenden 
Gesteine (Hüenerstockgneis etc.) nicht mehr erfasst. 

Falls der Natrongehalt von Tremolaserie und Pratoserie nur durch 
Zufuhr von aussenher (in Form von telepneumatolytischen Prozessen) 
gedeutet werden kann, so käme dies nur im Zusammenhang mit der 
alpinen Metamorphose in Frage. Als Quelle wäre am ehesten an das Ge- 
biet der Tessineralpen zu denken, an den Herd ultrametamorpher Vor- 
gänge und Stoffmobilisationen während der alpinen Zeit (E. WENK, 1948 
und 1956; A. GÜNTHERT, 1954), in dessen nördlicher Randzone das süd- 
westliche Gotthardmassiv liegt. 


Alkalimetasomatosen (insbesondere Natronzufuhr) sind eine allgemeine, schon 
oft beschriebene Erscheinung vieler alpin metamorpher Gesteine der Alpen. 


S. Hafner 
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A. Hem (1922, S. 920) dachte bei der Erklärung des erhöhten Albitgehalts von 
Bündnerschiefern zunächst an telepneumatolytische Kontaktwirkungen der 
Ophiolite oder des Bergellergranits. H. P. CORNELIUS (1935) deutete Al- 
kaliwanderungen im Err-Juliergebiet und in den Tauern als regionale, von 
Kontaktfolgen lokaler Magmenaufstösse unabhängige Kennzeichen der alpinen 
Dislokationsmetamorphose. Dass er hierbei an einen allgemeingültigen Vorgang 
dachte, geht aus einer Fussnote hervor (S. 317), in der er über die Tremolaserie 
Vermutungen äusserte, die von der im vorigen Abschnitt entwickelten Vorstellung 
nicht sehr weit entfernt sind. P. BEArTH (1952, S. 92) kam in der Monte-Rosa- 
Bernhard-Decke zu ähnlichem Resultat wie CORNELIUS im Osten. Er trennte eine 
regionale, im Zusammenhang mit der alpinen Metamorphose erfolgte Natronzufuhr 
von lokalen Alkalisierungen des Nebengesteins bei der Platznahme von Ophio- 
liten. Auch H. M. Huser (1943, S. 201) nahm für viele Paragneise des Gotthard- 
massivs eine pneumatolytische Natriumsilikatzufuhr an. Im beschränkten Ge- 
sichtswinkel des Gotthardmassivs sind nach ihm die räumlich benachbarten Strei- 
fengneise (Orthogneise) voralpinen Alters als Stofflieferanten am naheliegendsten 
(ohne Beweise). 


Die Altersfrage der Tremolaserie ist komplex. Da abgesehen von der 
Tatsache des prätriadischen Alters direkte Relationen für weitere Aus- 
sagen fehlen, ist man auf mittelbare Bezugspunkte angewiesen, die aber 
zeitlich selbst so unsicher sind, dass die Altersbestimmung über den Rah- 
men von Spekulationen kaum hinausgeht. Drei Anhaltspunkte wurden 
bislang oft benützt (zuletzt von E. NIGGLI, 1944): Der ,,oberkarbonische“ 
Zeitpunkt der Natronzufuhr, das ,,Karbonische' Alter von kohleführen- 
den Schichten am Giubine, die freilich nicht in der Tremolaserie liegen 
(S. 318) und der geringere Metamorphosegrad im Vergleich zum restlichen 
Altkristallin des Gotthardmassivs. Daraus schloss E. Nı66Lı, dass die 
Tremolaserie jünger als die Intrusion der Streifengneise (z. B. Hüener- 
stockgneis), aber älter als die ,,oberkarbonischen' Granite sei. Zwei der 
drei Fixpunkte fallen mit grosser Wahrscheinlichkeit dahin, während 
der letzte bestehen bleibt. 

Die Tremolaserie war vermutlich nie ultrametamorph, denn die durch 
ultrametamorphe Differenziationen entstandenen Strukturen hätten nur 
durch eine neue Ultrametamorphose, nicht aber durch eine gewöhnliche 
mesozonale Metamorphose, wie die alpine es war, ausgelöscht werden 
können. Die Tremolaserie ist somit mit etlicher Wahrscheinlichkeit jünger 
als die ultrametamorphe Cavannaserie, auf der sie heute diskordant auf- 
lagert (S. 320). Die scharfe Grenze zwischen beiden Serien spricht dage- 
gen, dass die Tremolaserie zwar gleichen Alters wie die nördlichen 
Schichten wäre, zur Zeit der Ultrametamorphose aber ein höheres Niveau 
mit geringeren Temperaturen eingenommen hätte. Die Tremolagesteine 
waren damals noch gar nicht sedimentiert. 
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Die oberkarbonische Natronzufuhr schloss bislang die Möglichkeit des 
permischen Alters etwa der südlicheren Schichten (Nelvazone) aus. Dieser 
Möslichkeit steht vorderhand nichts im Wege. Die scharfen Triaskontakte 
sind tektonischer Natur und verlangen keine Schichtlücke zwischen 
Trias und Tremolaserie. 


Sollte es sich bei einem Teil der Tremolagesteine tatsächlich um jungpaläo- 
zoische Sedimente handein, so mag man sich fragen, welche Schichtserien ähnlichen 
Alters im Gotthardmassiv oder ausserhalb davon diesen eventuell entsprechen 
könnten. Eine Verwandtschaft mit dem Ilanzer Verrucano, mit der permischen 
und karbonischen Urseren-Garvera-Mulde und mit deren Fortsetzung im Goms 
ist wahrscheinlich darum ausgeschlossen, weil die in den nördlichen Muldenzonen 
praktisch durchwegs vorhandenen grösseren Zwischenlagen von Konglomeraten 
und Brekzien auch in der Tremolaserie trotz der alpinen Metamorphose erkennbar 
sein sollten. Psephite fehlen aber hier (abgesehen von der allersüdlichsten Partie 
der Nelvazone — S. 331). 

Auffallend ist ferner die chemische Verwandtschaft zwischen der Tremolaserie 
und den paläozoischen oder älteren ,,Casannaschiefern‘ der Bernharddecke (vgl. 
S. 345 mit 348 in P. Nicer u. a., 1930). Während J.-M. VaLLET (1950) in seiner 
petrographischen Klassifikation der ,,Casannaschiefer‘ des Val d’Herens keinen 
einzigen Gesteinstyp beschrieb, der entsprechend ummineralisiert und umkristal- 
lisiert in der Tremolaserie nicht ebenfalls vorkommen könnte, erwähnten E. HALM 
(1945) und F. GILLIERON (1946) in ihren Profilen des Val d’Anniviers und des Turt- 
manntals unmittelbar unter Bündnerschiefern und Trias Zonen von ,,injizierten 
Amphiboliten‘ und von Pegmatiten, die eine Aquivalenz mit der Tremolaserie 
ausschlössen. 


Fine stratigraphische Diskordanz innerhalb der Tremolaserie ist 
möglich. Ihr Vorhandensein wäre bei dem Mangel an Horizonten mit 
etwelcher Ausdehnung und bei der komplexen strukturellen Entwicklung 
der Gesteine freilich schwer nachzuweisen. Sie müsste nördlich der Nelva- 
zone liegen. 
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Uber einen Wechsel der Mineralfazies in der 
Wurzelzone des Penninikums 


Von Peter Bearth (Basel) 


Bei der Untersuchung der Ophiolithe der Antronamulde (AM in 
Fig. 1) stellte sich heraus, dass diese im östlichen und südlichen Abschnitt 
neugebildeten Oligoklas oder Andesin führen, während ihre Äquivalente 
in der Furgg- und Zwischbergenmulde (FM und ZwM) ausschliesslich 
Albit aufweisen. Albitführend sind auch die Ophiolithe der Zone von 
Zermatt-Saas Fee und das zwischen dieser und der Antronamulde ein- 
geschobene Kristallin der Monte Rosa-Decke, soweit dieses alpinmeta- 
morph ist. Oligoklas (oder Andesin) erscheint in diesem ganzen Gebiet 
nur als instabiles Relikt. Andererseits ist saurer bis basischer Plagioklas 
in den tieferliegenden Simplon-Decken als stabile Komponente sehr ver- 
breitet. Zu diesem Bereich der Tessiner Fazies scheint nun auch der oben- 
erwähnte Teil der Antronamulde zu gehören. 

Um die Grenze zwischen den beiden Faziesgebieten, die wir hier kurz 
als Albit- resp. Oligoklaszone bezeichnen wollen, feststellen zu können, 
mussten die Untersuchungen über den Bereich der Ophiolithe hinaus auf 
das Kristallin der Monte Rosa-Wurzel und auf die Gneismasse des Ca- 
mughera-Moncucco ausgedehnt werden. 

Das Ergebnis ist in Fig. 1 und im Sammelprofil Fig. 2 dargestellt. 

Dabei ist zu beachten, dass die eingezeichnete Albit-Oligoklasgrenz- 
fläche sich nur auf alpinmetamorphe Gesteine bezieht. Der neugebildete 
Feldspat tritt in diesen in Form rundlicher Poikiloblasten auf, die meist 
von blossem Auge erkennbar sind und charakteristische Knoten oder 
Tupfen bilden. Diese Ausbildung geht allerdings allmählich verloren, 
je mehr man sich dem Tessin nähert, liefert aber sonst ein genügend 
sicheres Kriterium zur Unterscheidung der alpinmetamorphen Gneise 
vom eigentlichen Altkristallin, das ja besonders in der Monte Rosa- 
Decke einen sehr beträchtlichen Raum einnimmt. 
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Die meist mit dem Universal-Drehtisch ausgeführten Anorthit- 
bestimmungen umfassen sehr verschiedene Gesteinsarten: Alkalifeld- 
spatgneise und Aplite, Zweiglimmergneise und -schiefer, Hornblende- 
gneise, Prasinite, Amphibolite und Glaukophanschiefer, wie auch meta- 
morphe Kalkglimmerschiefer der mesozoischen Mulden. Die Mehrzahl 
der Bestimmungen an ophiolithischem Material verdanke ich Dr. A. Glau- 
ser, dessen Mitarbeit durch den Schweizerischen Nationalfonds ermöglicht 
wurde. 

In der Darstellung Fig. 1 sind sämtliche Messergebnisse aufgenommen 
worden. Eine Differenzierung nach Gesteinsart erwies sich aus verschie- 
denen Gründen als zwecklos. Die Albit-Oligoklasgrenze scheint für alle 
Gesteine zusammenzufallen, also unabhängig vom Chemismus zu sein. 
Dieser Punkt aber bedarf noch der Bestätigung; wie man sieht, verläuft 
nämlich ein grosser Teil dieser Grenze innerhalb des Kristallins der 
Monte Rosa-Decke und hier fehlen basische Gesteine fast ganz. Das 
grösste Vorkommen, bei Borca am Eingang zum Val Quarazza, liegt 
innerhalb der Oligoklaszone, während sporadisch auftretende Amphibolit- 
linsen weiter westlich (Punta Tre Amici, Colle d’Olen, Verra-Gletscher 
nördlich Gressoney) schon in die Albitzone fallen. In diesem Übergangs- 
gebiet liegende Gneise zeigen zum Teil Albit, zum Teil Oligoklas, diesen 
meist als Randbildung um einen Albitkern. Es ist überhaupt bemerkens- 
wert, dass entlang der eingezeichneten Grenzfläche invers zonarer Feld- 
spat mit albitischem Kern ganz besonders häufig ist. Das gilt nicht nur 
für die Gneise nördlich Alagna und im Val Quarazza, sondern auch für 
die basischen Gesteine der Antronamulde im Loranco- und Bognancotal. 
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Innerhalb der Oligoklaszone ist der Anorthitgehalt sehr starken 
Schwankungen unterworfen. Albit findet sich hier nur in Pegmatiten 
und in hololeukokraten aplitischen Lagen. In den Hornblendegneisen und 
Amphiboliten sind Andesin und Labrador verbreitet; Bytownit tritt 
in den kalkführenden Zügen, z. B. in den Ophiolithen auf. Die Abhängig- 
keit der Feldspatzusammensetzung vom Gesteinschemismus erscheint 
hier sehr deutlich. Erwähnung verdient, dass in den basischen Gesteinen 
neben Plagioklas sehr häufig Epidot (selten Zoisit) anzutreffen ist. Auch 
Titanit fehlt nicht. Sowohl Epidot wie Titanit sind unter den hier herr- 
schenden PTX-Bedingungen stabil, ebenso ihre Assoziation mit Plagio- 
klas. Instabil ist aber die Paragenese Albit-Epidot. 

Die angegebene Isograde entspricht dem Übergang von der Albit- 
Epidot-Amphibolit- in die Amphibolitfazies, wie sie von TURNER ge- 
zogen wird. Dieser Übergang äussert sich natürlich nicht nur in einer 
nahezu sprunghaften Zunahme des An-Gehaltes der Feldspäte. Die 
ganze Mineralparagenese wird davon berührt. Bei den basischen Gesteinen 
werden aktinolithische, barroisitische Hornblende und die verschiedenen 
Glaukophanvarietäten, die in der Albitzone auftreten, allmählich durch 
gewöhnliche Hornblende ersetzt. An Stelle von Chloritoid tritt Staurolith. 
Besondere Beachtung verdient, dass die Antigorit-Serpentinite durch 
Olivin-Paragenesen mit Talk und Klinochlor abgelöst werden. 

Im folgenden beschränken wir uns auf eine Darstellung der paragene- 
tischen Veränderungen, wie sie bei den Alkalifeldspatgneisen beobachtet 
werden können. Diese Gesteine nehmen einen sehr grossen Raum ein, 
speziell im Kern der Monte Rosa-Decke und deren Wurzel. Sie lassen 
sich hier vom obern Anzatal bis Locarno verfolgen und bilden damit eine 
Brücke, die die Epigneise des Wallis mit den Tessinergneisen verbindet. 

Der Haupttypus ist ein leuko- bis mesokrater, grobflaseriger Augen- 
gneis von granitischem bis granodioritischem Chemismus, der zum Teil 
durch Tektonisierung aus einem grobporphyrischen, granitischen Gestein 
mit zentimeter- bis dezimeterlangen, idiomorphen Kalifeldspateinspreng- 
lingen entstanden ist. (Solche Reliktstrukturen sind von mir bei Macu- 
gnaga und Alagna, bei Pontegrande und im Valle di Vigezzo, also in der 
ganzen Ausdehnung der Wurzelzone beobachtet worden.) 

Der Grad der alpinen Deformation variiert von Fall zu Fall, das 
gleiche gilt auch für die Rekristallisation, gemessen an der Korngrösse 
der Neubildungen. Im Wallis, in den tektonisch höher liegenden Teilen, 
wird die Rekristallisation durch die selektive Entwicklung des Albits 
beherrscht, der meist ein- bis einige Millimeter Durchmesser — selten 
mehr — erreicht. Die Struktur ist hier häufig lepidoblastisch. Die Korn- 
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grössen-Unterschiede sind meist beträchtlich und betragen bis drei 
Zehner-Potenzen. 

In der Wurzelzone tritt gegen Osten hin immer deutlicher eine Zu- 
nahme der Korngrösse auf und zwar bei allen Gemengteilen. Charakteri- 
stisch ist folgendes: Kalifeldspataugen werden in Aggregate isometrischer 
Mikroklinkörner aufgelöst, die ebenso wie das umgebende Quarz-Plagio- 
klasgefüge häufig ein Mosaik bilden. 

Diese granulierten Kalifeldspataugen sind im Innern myrmekitfrei, 
im Gegensatz zur Randpartie, die — ebenso wie vereinzelte Mikroklin- 
körner — durch Plagioklas unter Myrmekitbildung korrodiert wird. 
(In der Albitzone ist Myrmekit nur als Relikt vorhanden.) Bildung und 
Wiederauflösung von Myrmekit durch Wachstum von Plagioklas und 
von Mikroklin ist von R. KERN (1947) und P. Knup (1958), die beide 
diese Erscheinungen im Detail studiert haben, beschrieben worden. Die 
Vorgänge führen mit fortschreitender Umkristallisation zur Auflösung 
der die „Augen“ bildenden Mikroklinnester und zum stofflichen und 
strukturellen Ausgleich; die für die Tektonite des Wallis so charakteri- 
stischen Unterschiede in der Korngrösse verschwinden, die Glimmer- 
züge werden allmählich verwischt, unzusammenhängend — das Gestein 
wird mehr und mehr zu einem homogenen, gleichmässig körnigen Tes- 
sinergneis. 

In struktureller Hinsicht unterscheiden sich somit Gesteinstypen aus 
der Wurzelzone östlich der Ossola deutlich von solchen aus dem oberen 
Anzatal oder aus dem Wallis, sofern wir Typen vergleichen, die völlig 
umkristallisiert sind. Noch deutlicher geht die mineralparagenetische 
Entwicklung in den beiden Zonen auseinander. Darüber orientiert die 
folgende Tabelle, in die einige Augengneise aus dem Saastal solchen aus 
der östlichen Wurzelzone gegenübergestellt werden. Um die Unterschiede 
in den beiden Paragenesen deutlich hervortreten zu lassen, wurde be- 
wusst auf die Wiedergabe der verbindenden mittleren Gruppe aus dem 
Anzatal und dem Val Quarazza verzichtet. 

Aus einem Vergleich mit Relikten der Kernmasse des Monte Rosa 
ergibt sich, dass in der Oligoklaszone diejenige Paragenese stabil ist, 
die im ursprünglichen, granitischen, granitporphyrischen und gneisigen 
Material vorlag, also Quarz, Mikroklin, Oligoklas (~An,9), brauner 
Biotit und Muskowit als Hauptgemengteile enthält. Auf den ersten Blick 
scheint hier lediglich das Gefüge auf dem Umwege über eine Tektoni- 
sierungsphase mit nachfolgender Rekristallisation neu gebildet worden 
zu sein. Eine nähere Untersuchung zeigt aber, dass die Verhältnisse nicht 
so einfach sind. 
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Paragenetische Tabelle der alpidisch-metamorphen, flaserigen Alkalifeld- 
spatgneise des Monte Rosa 


Die obere Gruppe umfasst Gesteine aus dem Saastal, die untere Proben 
aus dem Ossolatal, dem Valle di Vigezzo und dem Centovalli. Diese liegen 
tektonisch am tiefsten 


Nr. Fundort Q Mik Ab Plag Ms Ph RP Zo Ep Gr Tit Ap Erz Zr 
PB 653 Schilthorn RR X Ga 2 3 ° 

PB 652 Gugla >< pc X o R SR: 
PB 224 Balfrin De: De (o) Ola: : SR MER 
PB 651 Saas-Fee oe od "sa OMO 3 SENS 

G 84 Portjengrat Xanax O 2: : eS È 

G 91 Mittelriick XXIX O O) 6 : giu 6 o 

G 40 Portjengrat SUR ©) are 3 Seow 

G 47 Furggtal AEX o x 18 s ER ER 
Q4 Augstkummenhorn x x x OST 3 <BR 

G 83 Ofental ra a SZENE, c ee: Be eS 
WZ 8 Villadossola SE? > Se Oo |S be ae 
WZ 3 Beura Et o 0 One . a 
WZ4 Beura x DE SO O) di “O io 
WZ 5 Beura REC Rue © 6 er 
WZ 20 Mte Bassano DI > 0) OS sin: 
PB 642 Zornasco a or x © lo) RR 
PB 643 Zornasco SEX Sci. © cc a a 
PB 644 Camedo (Kakirit) XE xO O) 

PB 645 Camedo (Kakirit) RR RO oO 5 Ve 
PB 648 Weg Golino-Azeglio x x x © ODA È 


Abkürzungen: Q Quarz, Mik Mikroklin, Ab Albit, Plag Plagioklas, Ms Muskowit, 
Ph Phengit, Bi Biotit, Chl Chlorit, Zo Zoisit, Ep Epidot, Gr Granat, Tit Titanit, 
Ap Apatit, Zr Zirkon. x>20 Vol.%, 0>5 Vol.%, :SÎVol.%, .< 1 Vol.%. 


Eine gänzlich neue Paragenese entwickelt sich in der Albitzone. 
Sowohl Oligoklas wie Mikroklin werden instabil. Dasselbe gilt zum Teil 
auch für braunen Biotit. In diesen kalireichen Gesteinen tritt im Wallis 
an Stelle von Biotit und Muskowit häufig ein blassgrün pleochroitischer 
Phengit auf, in einzelnen Fällen daneben auch noch ein feinschuppiger, 
dunkelolivgrün bis hellgelb pleochroitischer Glimmer. Granat und 
Chlorit sind nur sporadisch festgestellt worden. Der Granat ersetzt dabei 
den Epidot. 

In allen Augengneisen der Albitzone finden sich Epidot (häufig mit 
Zoisitkern) und Titanit; beide fehlen in den entsprechenden Gneisen der 
Oligoklaszone. Sowohl Epidot wie Titanit sind an die Glimmerzüge ge- 
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bunden; ihr Gehalt überschreitet nirgends 5 Vol.% und liegt in der 
Regel deutlich tiefer. Als Lieferant für das Titan kommt Biotit in Frage 
und auch das zur Bildung von Epidot erforderliche Eisen stammt aus 
dieser Quelle. 

Die Epidotbildung steht mit dem Zerfall der Anorthitsubstanz in 
Zusammenhang und das gleiche gilt vermutlich auch für die Titanitbil- 
dung. Die bei der Tektonisierung durch Auswalzung und Rekristallisation 
des ursprünglichen Plagioklases entstandenen Aggregate führen stets 
feinschuppigen, farblosen Glimmer (Serizit, Paragonit?), so dass wir 
die folgende Umsetzung als wahrscheinlich betrachten: 


1. Anorthit + Kalifeldspat + Wasser” Zoisit + Serizit +Quarz 
4CaAlS1208 + KAISi30g + Hs0 Rap Ca2AlsSi30120H + KABS1i30:100H + 2 S102 
20 An +5 Or +(W) 16 Zo +7 Ms 2) @) 


(nach P. NIGGLI) 


In der Oligoklaszone wäre die linksstehende Assoziation stabil, in 
der Albitzone die rechtsstehende. Es ist méglich, dass auch die Um- 
setzung mit Albit und die Bildung von Paragonit eine Rolle spielt. 

Für die Bildung von Titanit käme folgende Umsetzung in Frage: 


2. CaAl:S1208 + TiOa £ CaTiSiOs + AleSiOs 
Anorthit +(Ti aus Biotit)*>Titanit + Al-silikat 
5 An Je gh lest el +3 Sill (nach P. NIGGLI) 


wobei auch hier das Al,SiO; zur Glimmerbildung dienen kann. 

Die beiden Vorgänge 1 und 2 sind unabhängig voneinander und zwar 
erfolgt die Epidotbildung wahrscheinlich bei niedrigerer Temperatur. 
Das zeigt sich daran, dass der Epidot bei Annäherung an die Oligoklas- 
grenze zuerst verschwindet. | 

Die feststehenden oder vermuteten chemischen Beziehungen zwischen 
der ursprünglichen und der neuen Paragenese der Albitzone können durch 
folgendes Schema dargestellt werden: 


Quarz 


Albit 


Paragonit (?) 
Epidot (Zoisit) 
Titanit 


Phengit 


Oligoklas 


Muskowit 


Kalifeldspat Muskowit (Sericit) 


Eingeklammert: ursprünglicher Mineralbestand 


370 P. Bearth 


Die gesamte paragenetische Entwicklung der Alkalifeldspatgneise in 
der Monte Rosa-Decke und ihrer Wurzel kann folgendermassen zusam- 


mengefasst werden: 


Ursprünglicher Mineralbestand Neugebildeter Mineralbestand 


Quarz 
Albit + Epidot 


Phengit (oder Musko- 
wit + Biotit z. T.) 


Titanit 


Wallis 
Albitzone 


Quarz 
Mikroklin, Oligoklas 
Biotit 


Albit + Epidot 


Muskowit 


Quarz 
Mikroklin, Oligoklas 
Biotit 


Valle Anzasca bis 
Locarno 


Oligoklaszone 
Muskowit 


Die durch die gestrichelte Linie angedeutete Beziehung wiirde be- 
deuten, dass im östlichen Teil der Wurzel lediglich ein Gefügewechsel 
erfolgt sei; das ist denkbar, scheint aber im Widerspruch mit den im 
folgenden Abschnitt erwähnten Beobachtungen zu stehen. 

Der Hochtemperatur-Paragenese Quarz-Oligoklas-Mikroklin-Biotit 
und Muskowit im Osten der Wurzelzone steht im Wallis die Tieftempera- 
tur-Assoziation mit Quarz-Albit-Epidot-Titanit und Phengit gegenüber. 
Die eingezeichnete Grenzlinie entspricht einer Übergangszone, in der 
nach Osten hin in zunehmendem Masse Epidot zur Bildung von Oligoklas 
aufgezehrt wird. Dass die Reaktion in diesem Sinne verläuft, wird durch 
die invers zonare Struktur der Feldspäte deutlich gemacht. Wir fassen 
dabei den Albitkern als Relikt einer früheren Umprägung auf. In 
hornblendeführenden Gesteinen zeigt sich bis weit nach Osten über das 
Ossolatal hinaus eine Parallelerscheinung, indem die im Westen stabile 
aktinolithische Hornblende randlich von gewöhnlicher Hornblende um- 
wachsen wird. Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass die Albit 
zone sich früher weit über die heutige Grenze hinaus nach Osten aus- 
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dehnte, d. h. dass ein grosser Teil der heutigen Wurzelzone in einer ersten 
Phase unter Epibedingungen umgeprägt wurde. Nachfolgende Wärme- 
zufuhr führte dann erst zur Entwicklung der für die Amphibolitfazies 
typischen Paragenesen. 

Über die an der Albit-Oligoklasgrenze erreichte Höchsttemperatur 
lassen sich nur vage Angaben machen. Nach RAMBERG und BARTH 
wäre die Assoziation Epidot-Oligoklas (An,,) bei ca. 300° C stabil. Zum 
gleichen Resultat gelangt Rosenxquist. Die in der Amphibolitfazies 
herrschende Temperatur schätzt RAMBERG auf 400—500° C, gleich hoch 
soll nach BArTH die zur Bildung von Granitpegmatiten erforderliche 
Temperatur sein. Derartige Pegmatite häufen sich aber in der Wurzelzone 
im Centovalli. Obige Angaben stimmen mit der von BowEn und TUTTLE 
erwähnten unteren Stabilitätsgrenze von Olivin überein (430°C) und 
tatsächlich sind ja Olivingesteine in der Oligoklaszone sehr verbreitet, 
während in der Albitzone fast ausschliesslich Antigorit-Serpentinite an- 
zutreffen sind. Für die eingezeichnete Albit-Oligoklasgrenze scheint die 
Annahme einer Temperatur von 300—350° C nach heutigen Erfahrungen 
gerechtfertigt zu sein. 

Dabei ist allerdings der Dampfdruck des Wassers nicht berücksichtigt. 
Eine lokale Zunahme desselben würde das Gleichgewicht nach der Epidot- 
seite hin verschieben. Das dürfte sich vor allem in den Klüften bemerkbar 
machen, die während der Metamorphose aufgerissen werden. Tatsächlich 
finden sich da noch innerhalb der Oligoklaszone Paragenesen mit Albit, 
Chlorit und Epidot, so im Val Quarazza und bei Pontegrande, während 
im höher temperierten Gebiet bei Villadossola die in Zerrklüften beob- 
achteten Feldspäte einen Anorthitgehalt von 15—20% aufweisen. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen, dass die als + 300°-Isothermenfläche auf- 
gefasste Albit-Oligoklas-Grenze den tektonischen Bau quer durchschnei- 
det. Nach Osten hin steigt diese Grenzfläche an, d.h. dass wir hier in 
Bereiche höherer Bildungstemperatur geraten. 

Der Verlauf der Isograden (Fig. 1) zeigt jedenfalls, dass die Metamor- 
phose nach der Steilstellung der Wurzelregion erfolgt ist, also nach Ab- 
schluss der letzten grossen tektonischen Bewegungen in diesem Gebiet. 
Weder Durchbewegung noch Belastung können dabei eine entscheidende 
Rolle gespielt haben. 

Diese Ergebnisse stimmen mit den von E. BEDERKE für das Altvater- 
gebirge (Sudeten) erhaltenen überein. Sie decken sich auch grundsätzlich 
mit den von WUNDERLICH und PLESSMANN aus ihren Untersuchungen 
der Bündnerschiefer am Südrand des Gotthardmassivs gezogenen Fol- 
gerungen. Siehe dazu auch A. KvALE (1957). 
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Einen Überblick über die chronologische Folge der Vorgänge in der 
Wurzelzone gibt das Schema S. 370. Dabei nehmen wir aus den oben- 
erwähnten Gründen an, dass eine erste regionale Umprägung unter Epi- 
bedingungen erfolgte und zwar im Zusammenhang mit den ersten Über- 
schiebungen in der oberen Kreide oder im Frühtertiär. Dem späteren 
Zusammenschub, verbunden mit der Steilstellung der Wurzel folgte 
dann ein Temperaturanstieg, wobei die vorhergegangene Steilstellung 
den Wärmetransport in dieser Zone begünstigte. 

Es stellt sich nun die Frage, was diesen Temperaturanstieg verur- 
sachte. Einen Fingerzeig geben die in der Wurzelzone — vor allem zwi- 
schen Domodossola und Locarno — massenhaft auftretenden Pegmatite. 
Sie verraten einen in der Tiefe liegenden granitischen Herd, der in den 
Tonaliten und Graniten der Iorio-Linie und des Bergells die Oberfläche 
erreicht. Nach Westen hin sinkt dieser Herd rasch ab, und die von ihm 
ausstrahlenden Pegmatite werden seltener. Westlich vom Ossolatal sind 
sie nur mehr vereinzelt anzutreffen. Sie sind ausschliesslich auf die Oligo- 
klaszone beschränkt. Mit dem Absinken des Granitherdes taucht auch 
die 300°-Isothermenfläche nach Westen ab. 

Bemerkenswert ist noch, dass die goldführenden Quarzpyritgänge des 
Monte Rosa fast ausschliesslich in das durch die Oligoklaszone umschrie- 
bene Gebiet oder dessen Rand fallen. 
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Nachweis von Graphit in graphitführenden Schiefern 
des Simplon-Gebiets (Wallis, Schweiz)!) 


Von Emilie Jäger und Albert Streckeisen (Bern) 


Im Gebiet westlich vom Simplon-Pass treten an verschiedenen Stellen 
schwarze Schiefer auf, die auf den ersten Blick den Eindruck von Graphit- 
schiefern erwecken. Sie sind auch bisher meist als solche betrachtet 
worden, doch ist ihre Natur neuerdings in Zweifel gezogen worden. 

C. SCHMIDT und H. PREISWERK (1908, S. 17) beschreiben ,,feine, san- 
dige, sericitische und chloritische Schiefer von grünlicher oder durch 
reichliches kohliges Pigment schwarzer Farbe‘, die im Rohrbachtobel 
bei Staldenried und an mehreren Stellen im Gamsertal (Nanztal) bis 
faustgrosse Graphitknauern enthalten. Sie treten in mehreren schmalen 
Zügen an der Grenze zwischen Bündnerschiefern und Casannaschiefern 
der Bernhard-Decke auf. In Analogie zu den Vorkommen im mittleren 
Wallis werden sie ins Karbon gestellt. Der östlichste Zug verläuft vom 
Bististafel im Nanztal über den Straffelgrat südlich der Inneren Nanz- 
lücke (3,5 km westlich Simplon-Passhöhe) zu den Bachanrissen südlich 
von Wang (2,5km westlich Simplon-Passhöhe)?). C. ScHMIDT (1920, 


1) Veröffentlicht mit Zustimmung der Schweiz. Geologischen Kommission. 
2) Es sei darauf aufmerksam gemacht, dass Lokalbezeichnungen und auch 
Höhenangaben auf dem älteren Siegfriedatlas (S. A.), der der Simplonkarte als 
topographische Grundlage diente, und auf der Landeskarte der Schweiz 1:50000 
(L. K.) oft wesentlich voneinander abweichen, wie folgende Gegenüberstellung zeigt: 


DRIN DAK. 
Spitzhorn P. 2731 (bzw. 2731,1) Spitzhörnli P. 2726,3 
Beiengrat P. 2739 (bzw. 2732,5) 12, 2a 
Äuss. Nanzlücke P. 2609 P. 2602 
Straffelgrat P. 2645 P. 2648 (= Nanzgrat) 
Innere Nanzlücke P. 2605 P. 2580 
P. 2636 Straffelgrat P. 2628,1 
Schienhorn P. 2649 (bzw. 2651) Tochenhorn P. 2648,3 
Wange Wang 


Die in vorliegender Mitteilung benutzten Namen sind durch Kursivdruck her- 


vorgehoben. 
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S. 108) erwähnt nochmals den aus kohligen Schiefern bestehenden Kar- 
bonzug, der über die Innere Nanzlücke nach Wäng zieht. In der westlich 
anschliessenden Gegend von Visperterminen hat A. WERENFELS (1923, 
S. 89-97) die graphitführenden Schiefer, die stellenweise Anthrazit- 
schmitzen (mit bis zu 56,7%, Gehalt an brennbarer Kohle) enthalten, 
eingehend verfolgt und untersucht. Der chemische Nachweis von Gra- 
phit verlief allerdings negativ, so dass WERENFELS annimmt, dass der 
Kohlenstoff in der Form von Graphitit vorliege. Immerhin ergab der 
Glühverlust in einer karbonatfreien Probe, die aus 43 Handstücken 
sämtlicher Vorkommen des Gebiets gewonnen wurde, einen Betrag von 
9,6%, der als Kohlenstoffgehalt interpretiert wird. Die Graphitschiefer 
des Gebiets Vispertal-Simplon stehen nicht in direktem Zusammenhang 
mit dem sichergestellten Karbon von Turtmann; ihre Deutung als 
Karbon wird ausdrücklich als unsicher bezeichnet; ,,sie stützt sich auf 
den beträchtlichen Kohlenstoffgehalt und ihre ausgedehnte Verbreitung‘‘. 
Da Graphitschiefer nicht nur am Rand, sondern auch im Innern der 
Casannaschiefer der Bernhard-Decke auftreten und zwischen ihnen all- 
mähliche Übergänge bestehen, wird auch für die Casannaschiefer kar- 
bonisches Alter angenommen. WERENFELS (l.c., S. 105) weist ferner 
darauf hin, dass auch in den Bündnerschiefern graphitführende Typen 
auftreten. 

Auf Grund neuer Untersuchungen betrachtet L. DÉVERIN (1942, 
1951) die schwarzen, verruschelten Gesteine, die bisweilen einen anthrazit- 
artigen Glanz aufweisen, als Mylonite, die an der Basis der Casanna- 
schiefer beim Vorrücken der Bernhard-Decke über die rückgefalteten 
Gesteine der Leone-Decke entstanden sind. Ausgangsmaterial dieser My- 
lonite waren Chloritgneise, granatführende Glimmerschiefer sowie Ophio- 
lithe und selbst sandige Kalke aus dem Komplex der Bündnerschiefer. 
Die Mylonitzone lässt sich nach DÉVERIN aus den Anrissen von Wing 
über die Innere Nanzlücke und Gebidem nach dem Vispertal verfolgen. 

Nachdem der eine von uns (A. S.) von der Schweizerischen Geologi- 
schen Kommission mit der Neuaufnahme des Gebietes beauftragt worden 
ist, wurde diesen umstrittenen Bildungen erneutes Augenmerk geschenkt. 
Die andere von uns (E. J.) hat sich der Mühe unterzogen, um Methoden 
zum laboratoriumsmässigen Nachweis von Graphit ausfindig zu machen. 


EXPERIMENTELLER TEIL (E. J.) 


Die Bestimmung kleiner Kohlenstoffgehalte ist im petrochemischen 
Labor schwierig, da die nasse Oxydation zu CO, ziemlich fehlerhaft ist. 
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Die exakteste Methode wäre sicher die Verbrennungsanalyse, wie sie 
in der organischen Elementaranalyse verwendet wird; sie ist jedoch eine 
Routine-Methode und gelingt nur dem erfahrenen Verbrennungsanaly- 
tiker gut. Wir versuchten daher, einfache Kohlenstoff- bzw. Graphit- 
nachweise zu finden, die in einem petrographischen Institut gut ausge- 
führt werden können. Es standen uns prinzipiell zwei Methoden zur Ver- 
fügung: 1. die Differential-Thermo-Analyse, 2. die röntgenographische 
Bestimmung. 


1. Kohlenstoffnachweis mit Hilfe der DTA 


Der grosse exotherme Effekt der Kohlenstoffverbrennung wurde bei 
der DTA schon vielfach beobachtet; es wurden die thermischen Effekte 
von der Zellulose mit vielen Übergängen über Bitumen, bituminöse Kohle 
bis zum Graphit studiert (MACKENZIE, 1957, S. 412). Dabei ergaben sich 
Verbrennungstemperaturen von 380° für Zellulose und Lignit, mittlere 
Temperaturen für bituminöse Kohlen, 550—565° für Anthrazit und 
602—616° für Graphit. Diese Werte sind jedoch nicht allgemein gültig: 
es hängt nämlich die Verbrennungstemperatur sehr stark ab von der 
Anheizgeschwindigkeit, von der Art des Probenbehälters, von der 
Packungsdichte, von der Korngrösse und ausserdem noch vom Prozent- 
gehalt der Probe an Kohlenstoff. Das heisst, es ist notwendig, für jede 
DTA-Apparatur die Eichmischungen neu zu messen. 

Wir arbeiteten stets mit einer Anheizgeschwindigkeit von 10° pro 
Minute. Als Probenbehälter diente ein Nickelkörper von 18 mm Durch- 
messer und 10 mm Höhe mit 3 symmetrisch angeordneten zylindrischen 
Bohrungen von 5 mm Durchmesser. In einer dieser Bohrungen befand 
sich leicht gestopft die Probe; sie war oben und unten von Steatit abge- 
deckt. Die Korngrösse war mit Ausnahme von Graphit stets kleiner als 
200 mesh. Sehr kohlenstoffreiche Proben wurden mit Al,O, verdünnt; 
als inertes Material wurde ebenfalls Al,O, verwendet. 

So erhielten wir für den Anthrazit vom Osthang des Vignone-Passes 
(GANSSER, 1937, S. 327) einen exothermen Effekt bei 555°; der grobge- 
pulverte Graphit zeigte ab 600° einen leichten Anstieg bis zum Maximum 
von 855°; beide Proben enthielten 2% C in Al,O, (Kurven A und B der 
Fig. 1). Die Anthrazit-Kurve ist gut symmetrisch, die Kurve des Ceylon- 
Graphits ist bei gleichem C-Gehalt stark asymmetrisch, was hier durch 
die stark uneinheitliche Korngrösse bedingt wird. Kurve C der Figur 1 
zeigt ein Gemisch von 12% Anthrazit in Korund, entsprechend 8% C 
(GANSSER, 1. c., S. 328). Hier ist die vorhandene Sauerstoffmenge für 
die spontane Verbrennung nicht mehr ausreichend; bei der geschlossenen 
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Apparatur ist die Luftzufuhr relativ klein, so dass ein grosser Teil des 
Kohlenstoffs erst bei höheren Temperaturen verbrennen kann, was in 
der DTA durch ein zweites Maximum angezeigt wird. Die Lage dieses 
zweiten Maximums hängt nun nicht von der Beschaffenheit, sondern 
nur von der Menge an Kohlenstoff ab; bei höheren C-Gehalten wandert 
dieses zweite Maximum gegen höhere Temperaturen. Kohlenstoffmengen, 
die nur wenig grösser sind als der spontan verbrennende C-Gehalt, zeigen 
in der DTA nur ein Maximum, das nun asymmetrisch und gegen höhere 
Temperaturen verschoben ist. Wenn man deshalb aus der Reaktions- 
temperatur bei der DTA auf die Beschaffenheit des Kohlenstoffs schlies- 
sen will, so muss man so weit verdünnen, dass man spontane Reaktion, 
d.h. symmetrische Kurven erhält. In unserer Apparatur erwiesen sich 
Mischungen mit 2% Kohlenstoffgehalt günstig; solche mit 3% lieferten 
bereits asymmetrische Kurven. 

Wir untersuchten nun mehrere graphithaltige Proben des Simplon- 
Gebiets auf der DTA. Herr Dr. Kurt Eder, Ecole de chimie, Genf, be- 
stimmte uns von all diesen Proben die C-Gehalte mit der Verbrennungs- 
analyse. Vor der Verbrennung wurden alle Proben gewogen, durch zwei- 
maliges Eindampfen mit konzentriertem HCl von den störenden Karbo- 
naten befreit, zur Entfernung der Chloride gut gewaschen, getrocknet 
und wieder gewogen. Mit dem so erhaltenen Gewichtsverlust wurden die 
bei der Verbrennung gefundenen Kohlenstoffwerte auf das natürliche 
Gestein zurückgerechnet. Bei allen chemischen Operationen wurde zur 
Vermeidung von Verunreinigungen durch Filterfasern mit Kunststoff- 
Membranfiltern gearbeitet. 

Es wurden folgende Proben analysiert (die Nummern beziehen sich 
auf die Aufsammlung Streckeisen): 


Nr. 4161 Graphitreiche Lagen des Graphitschiefers Straffel- 


grat 11,63% © 
Nr. 4161 Graphitschiefer Straffelgrat (Durchschnitt) SOSIO 
Nr. 4437 Graphitgrus Wang 9,299 0 
Nr. 4477 Mylonit Wang (schwarzer Mylonitschiefer) 0,690 
Nr. 4156 Bündnerschiefer Wing LOSC 
Nr. 4166 Bündnerschiefer Nanzgrat 0,629,6 


Dieselben Proben wurden nun auf der DTA untersucht. Sie zeigten 
alle bei 650° eine exotherme Reaktion. Der Flächeninhalt des „peak“ 
war bei mittleren Konzentrationen von 1—3% gut proportional dem 
Kohlenstoffgehalt. Kurve D der Fig. 2 zeigt graphitreiche Lagen aus dem 
Graphitschiefer Straffelgrat, verdünnt mit 1 Teil A1,0,, entsprechend 
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5,82% C, Kurve E zeigt eine Durchschnittsprobe desselben Gesteins, 
verdünnt mit 1 Teil Al,O,, entsprechend 2,54% C, und Kurve F den 
Grus Wang, verdünnt mit 2 Teilen Al,O,, entsprechend 3,10% C. Alle 
diese Proben waren noch zu reich an Kohlenstoff; sie zeigten stark 
asymmetrische Kurven. Es wurde daher der Graphitschiefer Straffelgrat 
bei stärkerer Verdünnung mit einem Kohlenstoffgehalt von 1,94% noch- 
mals gemessen (Kurve G in Fig. 3). Diese Kurve ist nun gut symmetrisch, 
d.h. sie ist typisch für diese Art von Kohlenstoff. So wurde auch bei 
verschiedenen Proben mit schwächeren Graphitgehalten stets dieselbe 
peak-Temperatur von 650° gefunden (Kurven H—K der Fig. 3). Kurve H 
entspricht 1,08% Graphit (Bündnerschiefer Wing); hier ist die Reaktion 
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noch gut erkennbar. Kurven I (Biindnerschiefer Nanzgrat) und K 
(Mylonit Wing) mit Graphitgehalten von 0,62 bzw. 0,69% C sind schwie- 
rig zu deuten, da bei I Quarz und Karbonat, bei K Chlorit die Reaktion 
maskieren. Der Mylonit Wing wurde deshalb, wie dies im röntgeno- 
graphischen Teil beschrieben wird, chemisch angereichert. Das ange- 
reicherte Produkt wurde mit 6 Teilen Al,O, verdünnt; es zeigte nun auf 
der DTA den Graphitpeak eindeutig, allerdings gegen niedrigere Tem- 
peraturen verschoben, entsprechend der bei der etwas brüsken chemi- 
schen Behandlung entstandenen feineren Korngrösse (Kurve L in Fig. 3). 
Ein DTA-Nachweis von Graphit ist also selbst bei Mengen kleiner als 
1% und bei Anwesenheit störender Mineralien möglich, wenn man vor 
der DTA chemisch anreichert. 

Nun bedeutet allerdings eine exotherme Reaktion auf der DTA nicht 
unbedingt eine Kohlenstoffverbrennung; sie könnte beispielsweise auch 
durch Oxydation von Fe-Verbindungen oder durch Oxydation von 
Pyrit hervorgerufen werden. Die Oxydation von Fe-Verbindungen geht 
im allgemeinen bei niedrigeren Temperaturen mit einem kleineren ther- 
mischen Effekt vor sich. Die gefährlichere Verwechslungsmöglichkeit 
gibt Pyrit. Wir untersuchten daher verschiedene Prozentgehalte von 
Pyrit unter denselben Bedingungen auf der DTA. Figur 4 zeigt die er- 
haltenen Kurven. Auch hier sind die peaks relativ klein gegen Graphit 
(es wurden sämtliche DTA-Kurven mit derselben Empfindlichkeit an- 
gegeben); die peaks liegen auch bei wesentlich niedrigeren Temperaturen. 
Höhere Pyritgehalte von 10—20%, verlagern wohl die Reaktion gegen 
höhere Temperaturen, die nahe an die Graphitreaktion heranreichen; 
sie zeigen jedoch entsprechend der komplizierteren S- und Fe-Oxydation 
mehrere, wesentlich schärfere Maxima als Graphit und sind so gut von 
ihm unterscheidbar. 

Zusammenfassend lässt sich von der DTA-Methode sagen, dass sie 
einen raschen Hinweis auf sogar ziemlich geringe Graphitgehalte er- 
möglicht; ein eindeutiger Nachweis gelingt auf der DTA jedoch nicht. 


2. Die röntgenographische Graphitbestimmung 


Die Röntgen-Gemischanalyse ist viel zu wenig empfindlich, um die in 
Frage kommenden kleinen Graphitmengen direkt zu erfassen. Sämtliche 
Proben mussten daher vor der röntgenographischen Bestimmung ange- 
reichert werden. Dazu wurde zuerst ein Sodaaufschluss gemacht, bei dem 
allerdings ein Teil des Graphits mit im Tiegel deutlich sichtbarer Flamme 
verbrannte. Der Schmelzkuchen wurde anschliessend mit HCl gelöst, die 
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ausfallende Kieselsäure zusammen mit dem Kohlenstoff durch Kunst- 
stoffmembranfilter filtriert, mit HF der Rückstand abgeraucht, in H,O 
aufgenommen und wieder über Membranfilter filtriert. So wurde bei- 
spielsweise die Probe 4477 von 0,69% auf etwa 20% Graphit angerei- 
chert. Alle anderen Anreicherungen, ausgenommen 4166, enthielten noch 
wesentlich grössere Mengen an Graphit, der dann mit Hilfe der Pulver- 
methode eindeutig nachgewiesen werden konnte. Zur röntgenographi- 
schen Identifikation des Graphits wurden folgende Linien verwendet: 


Eigene Messungen 3 Graphitmessungen aus der Literatur 
(Fe K,, Kameradurchm. 9 cm) (Amer. Soc. Test Mater., 1955) 
d-Wert Intensität d-Werte Intensitäten 
3,36 sst 3,37— 3,40 100 
2,033 S 2,02—2,06 10—60 
1,231 st 1,23 18 
1155 m 1,16 50 


Die in der Literatur stark variierenden Intensitätsangaben der Linie 
2,02—2,06 mit Intensitäten von 10—60 sind auf verschiedene Orientie- 
rung der Graphitblättchen im Röntgenstrahl zurückzuführen. Wir ver- 
wendeten als Präparatträger stets Lindemannröhrchen ; Glasstäbchen mit 
aufgeklebter Substanz liefern sicher ganz andere Intensitätsverhältnisse. 

Der röntgenographische Graphitnachweis an Hand dieser Linien ist 
eindeutig; er setzt zwar wegen der kleinen Anzahl sehr starker Graphit- 
linien eine gute Anreicherung voraus. Quarz hat, ähnlich wie Graphit, 
die stärkste Linie bei 3,34, ist jedoch im übrigen Diagramm vor allem 
durch seine zweitstärkste Linie bei 4,26, die dem Graphit fehlt, von diesem 
leicht zu unterscheiden. Wir konnten alle Proben, ausgenommen 4477 
und 4166, so anreichern, dass die Linien 3,36 und 1,231 (die stärksten 
des Diagramms) gut und Linie 1,155 noch deutlich erkennbar waren. 
Gerade diese letzten beiden Linien sind sehr markant, weil sie die einzigen 
Linien mit höheren Glanzwinkeln darstellen, da die guten Kristalle aller 
anderen Mineralien beim Aufschluss zerstört wurden und die neugebil- 
deten Verbindungen noch geringe Kristallinität aufweisen. Bei den Pro- 
ben 4477 und 4166 wäre sicher der röntgenographische Graphitnachweis 
auch möglich, wenn man die Möglichkeit hätte, den Aufschluss in inertem 
Gas zu machen und damit eine bessere Anreicherung zu erzielen. 

Die röntgenographische Methode ist also weniger empfindlich als die 
DTA, die auch mit schwachen Anreicherungen bis zu 1% Kohlenstoff 
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noch gute Effekte liefert. Der röntgenographische Nachweis ist im Ge- 
gensatz zur DTA eindeutig und spezifisch auf Graphit; er versagt aber 
bei kohligen Substanzen. Die beiden Methoden ergänzen sich also sehr 
gut; sie ermöglichen einen schnellen und eindeutigen Graphitnachweis. 
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Herrn Prof. E. Niggli verdanken wir wertvolle Ratschlage, Herrn 
Dr. R. Miiller die Uberlassung der Anthrazitprobe vom Vignone-Pass 
und Herrn Dr. T. Remenyik seine bereitwillige Hilfe bei den präparativen 
Arbeiten. 


GEOLOGISCHER TEIL (A. S.) 


Ohne einer im Gange befindlichen geologisch-petrographischen Be- 
arbeitung des Gebietes vorzugreifen, seien hier lediglich einige Angaben 
gemacht über die Lagerungsverhältnisse der im vorstehenden untersuch- 
ten graphitführenden Gesteine. Wir beschränken uns dabei auf das 
Profil vom Spitzhôrnli über den Nanzgrat zum Straffelgrat und auf die 
Aufschlüsse von Wäng. 


1. Spitzhörnli - Nanzgrat - Straffelgrat 


Ansichtsskizze Figur 5 zeigt das Profil von Nanzgrat und Straffel- 
grat. Der mit 25—30° gegen S einfallende helle Gantergneis von Spitz- 
hörnli und Beiengrat wird südlich der Äusseren Nanzlücke konkordant 
von einem Band eines dunkeln, feinkörnigen Zweiglimmer-Albitgneises 
überlagert, der vermutlich noch zur Leone-Decke gehört. Darüber folgt 
— ebenfalls mit flach südlichem Einfallen — der wenig gestörte Trias- 
Bündnerschiefer-Komplex des Nanzgrats: an der Basis ein schmales 
Rauhwacke-Band; dann helle kristalline Kalke und Kalkglimmerschiefer, 
zum Teil mit unbestimmbaren Krinoidenresten; darüber dunkle, gefäl- 
telte, chloritführende Serizitphyllite, zum Teil mit etwas Graphit (aus 
dieser Serie stammt Gestein Nr. 4166 mit 0,62% Kohlenstoff). Ein 
zweites Mal folgen kristalline Kalke und Kalkglimmerschiefer und dann 
— an der Inneren Nanzlücke — wiederum tonige Bündnerschiefer, dies- 
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mal mit reichlich Albitporphyroblasten. Ihnen ist (vielleicht durch tek- 
tonische Verschuppung?) ein ophiolithischer Chlorit-Albitschiefer (Ovar- 
dit) eingelagert. Weiter südlich folgt höher oben am Straffelgrat ein 
Ophiolithkomplex: zunächst feinkörnige Grünschiefer (Prasinite) mit 
Einlagerungen von Strahlstein- und Talkschiefern, dann Serpentin, 
durchzogen von gelben Magnesitadern. Diese Gesteine sind schon von 
H. PREISWERK (1903, S. 309) beschrieben worden. Die Grenze gegen die 
hangenden Casannaschiefer des Straffelgrats wird gebildet durch ein 


S N 
Straffelgrat Inn. Nanzlücke Nanzgrat Aeuss. Nanzlücke 
Ia P 2580 P 2648 P 2602 


Fig. 5. Ansichtsskizze von Nanzgrat und Straffelgrat. 


1. Heller, feinflaseriger Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneis mit Mikroklinporphyro- 
blasten (Gantergneis), im aufgerichteten Stirnteil der Leone-Decke. 

2. Dunkler, feinkòrniger Zweiglimmer-Albitgneis (20—25 m). 

3. Rauhwacke (Trias, ca. 2 m). 

4. Kristalline Kalke und Kalkglimmerschiefer, mit unbestimmbaren Krinoiden- 
resten (kalkige Bündnerschiefer, 50—60 m). 

5. Gefältelte, dunkle, chloritführende Serizitphyllite, z. T. mit Caleit und Gra- 
phit (mergelige und tonige Bündnerschiefer) ; mit Kalkglimmerschiefern wech- 
sellagernd (15—20 m). 

6. Kristalline Kalke und Kalkglimmerschiefer (kalkige Bündnerschiefer (ca. 20 m). 

7. Gefältelte Serizitphyllite mit Albitporphyroblasten (tonige Bündnerschiefer, 
ca. 20 m). 

8. Chlorit-Albitporphyroblastenschiefer (Ovardit), mesozoischer Ophiolith (ca. 
20 m). 

9. Dunkle, gefältelte Serizitphyllite, chlorit- und graphitführend, mit Titanit 
und Ilmenit (ca. 20 m). 

10. Prasinite (Epidot-Aktinolith-Chloritschiefer mit Albitporphyroblasten), mit 
Einlagerungen von Strahlsteinschiefern und Talkschiefern (mesozoische 
Ophiolithe). 

11. Serpentin mit gelben Magnesitadern (mesozoisch); (10 u. 11 ca. 20 m). 

12. Graphitische Schiefer, Quarzite und Konglomerate (Karbon?, 1—5 m). 

13. Chlorit-Serizit-Albitgneise (Casannaschiefer der Bernhard-Decke). 
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schmales Band graphitischer Schiefer, Quarzite und Konglomerate, die 
auf der Ostseite des Kamms gut aufgeschlossen sind; von hier stammt 
Probe Nr. 4161 mit dem beträchtlichen Graphitgehalt von 5,07%. Die 
nun folgenden Casannaschiefer der Bernhard-Decke sind relativ einförmig 
als Chlorit-Serizit-Albitgneise ausgebildet; mit den mesozoischen Grün- 
schiefern haben sie den Reichtum an Albitporphyroblasten gemeinsam, 
unterscheiden sich aber von ihnen in der Regel durch einen beträcht- 
lichen Gehalt an Quarz und Serizit. Für petrographische Angaben über 
die Casannaschiefer siehe A. WERENFELS (1923) und J.-M. VALLET 
(1950). 


2. Aufschlüsse von Wäng 


Die Aufschlüsse in den Bachanrissen südlich von Wäng (Koord. 
643,3/122,1) sind etwas weniger klar, da sie tektonisch gestört und zudem 
teilweise verrutscht sind (Fig. 6). 

Der nördliche der beiden Bäche durchzieht in der Streichrichtung einen 
Komplex von Myloniten, die mit ca. 50° gegen S einfallen. Es ist das 
Verdienst von L. DEvERIN (1942), diese Mylonite entdeckt zu haben. 
Nach dem reichlichen Auftreten von Albitporphyroblasten und einem 
gewissen Gehalt an Quarz und Serizit neben Chlorit zu schliessen, dürfte 
das Ausgangsmaterial vor allem aus Casannaschiefern, vielleicht auch 
aus mesozoischen Grünschiefern bestanden haben; daneben waren aber 
auch graphitische Schiefer, Sandsteine und Konglomerate daran beteiligt. 
Wenig bevor der südlich des Baches in Kehren ansteigende Weg sich mit 
dem gewöhnlichen Spitzhörnliweg vereinigt, finden sich in solchem 
Gestein Linsen von graphitreichem Grus (Nr. 4166), die in der Analyse 
9,29% C ergaben. Daneben kommen aber auch schwarze, mylonitische 
Schiefer vor, die man als typische Graphitschiefer betrachten würde 
und die doch nur einen relativ geringen Graphitgehalt aufweisen; so zum 
Beispiel am Spitzhörnliweg unmittelbar nördlich vom Bach der schwarze, 
fast metallisch glänzende Mylonitschiefer Nr. 4477 mit nur 0,69% ©. 

Südlich anschliessend tritt eine 1—2 m mächtige Lage von bläulichen, 
wenig metamorphen brecciösen Kalken auf, die von Herrn Prof. W. Nab- 
holz anlässlich einer Studentenexkursion aufgefunden wurden. Nach 
seiner Mitteilung werden ähnliche Gesteine im Val Ferret im Lias der 
Nappe des Bréches de Tarentaise angetroffen (R. TRüMPY, 1954, S. 337; 
1955, S. 227; von diesem Autor zu seinem mittelpenninischen ,, Domaine 
valaisan“ gerechnet), ferner in der Umgebung von Sion — hier allerdings 
in wesentlich stärker metamorpher Ausbildung — im Lias des Subbrian- 
gonnais (écailles subbriançonnaises von M. BuRRI, 1958, S. 16ff.). 
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Es folgt ein ca. 30 m mächtiger Komplex von ophiolithischen Ge- 
steinen. In den höheren Teilen sind vorwiegend Chlorit-Albitschiefer 
(Ovardite) vertreten. Tiefer unten tritt auch Serpentin auf, durchzogen 
von Magnesit-Adern und -Linsen und randlich begleitet von Biotit- 
und Aktinolithschiefern. (Das auffällige, gelbe Gestein ist nicht etwa 
Triasdolomit, sondern eine grössere Magnesitlinse im Serpentin). 

Daran schliesst sich eine etwa 20 m mächtige Serie von kalkigen und 
mergeligen Bündnerschiefern: helle kristalline Kalke und Kalkglimmer- 
schiefer sowie vor allem graphitführende Chlorit-Serizit-Calcit-Phyllite; 
aus dieser Serie stammt Gestein Nr. 4156 mit 1,08% C. Anschliessend 
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Fig. 6. Ansichtsskizze der Aufschlüsse von Wang. 


Mylonite von Casannaschiefern und — vornehmlich im oberen (südlichen) Teil — 
von graphitischen Schiefern, Sandsteinen und Konglomeraten; der Stern la 
bezeichnet die Linsen von graphitischem Grus (Nr. 4437). 
2. Bläuliche, wenig metamorphe, brecciôse Kalke (Lias?). 
Serpentin, mit Adern und Linsen von Magnesit (M). 
Chlorit-Albitschiefer, mit porphyroblastischem Albit (Ovardit). 
a. Kalkige Bündnerschiefer. 
b. Mergelige Bündnerschiefer, etwas graphitführend. 
Bläuliche, wenig metamorphe, brecciöse Kalke (Lias?). 
Chlorit-Albitschiefer, mit porphyroblastischem Albit und stellenweise mit 
Aktinolith (Ovardit). 
8. Casannaschiefer. 
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tritt nochmals eine wenige Meter mächtige Lage von bläulichen, breceiö- 
sen Kalken auf. 

Nach einem schmalen Band ophiolithischer Grüngesteine (aktinolith- 
führende Chlorit-Albitschiefer) folgen die Casannaschiefer der Bernhard- 
Decke, die beidseits des südlichen Bachs gut aufgeschlossen sind und sich 
gegen Westen in die Casannaschiefer des Straffelgrats fortsetzen. 


Ergebnis: Im Zusammenhang mit den Casannaschiefern der Bern- 
hard-Decke treten graphitführende Schiefer, Quarzite und Konglome- 
rate (mit einem bisweilen beträchtlichen C-Gehalt bis zu 5%) auf, für 
die karbones Alter nicht unwahrscheinlich erscheint; der Graphitgehalt 
konnte röntgenographisch nachgewiesen werden. Auch die Bündner- 
schiefer sind häufig graphitführend, allerdings in wesentlich geringerem 
Masse (0,5—1%). 

Die im nördlichen Bach von Wäng auftretenden Mylonite setzen sich 
nach unseren bisherigen Untersuchungen nicht gegen Westen fort. Es 
ist möglich, dass sie mit der von P. BEARTH (1956) beschriebenen relativ 
jungen Störung von Eggen-Engeloch (Simplon-Centovalli-Störung) im 
Zusammenhang stehen, wie dieser Autor vermutet. 
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Die Uranmineralisationen an der 


Mürtschenalp (Kt. Glarus, Schweiz) 


Von Kurt Bächtiger (Zürich) 


I. EINLEITUNG 


Im Sommer 1956 besuchte ich anlässlich der Feldaufnahmen für 
meine Diplomarbeit an der ETH, Zürich, auch einen in den sechziger 
Jahren des vergangenen Jahrhunderts angelegten Sondierstollen und 
einen frei zutage ausbeissenden Erzkörper auf der Mürtschenalp. Auf 
der noch heute zugänglichen Deponie des verschütteten Stollens fand 
ich gelbe, gelbgrüne und braune Oxydationserze, die für eine reine Kupfer- 
paragenese unwahrscheinlich sind und in mir den Gedanken aufkommen 
liessen, dass es sich um die verschollenen Uranerze handeln könnte, denn 
bereits 1865 erwähnt E. STÖHR in seiner Publikation ‚Die Kupfererze 
an der Mürtschenalp und der auf ihnen geführte Bergbau (1854—1861)‘‘1) 
das Vorkommen von Uranglimmer ohne genauere Fundortangabe. In 
den zwanziger Jahren stellte zudem H. Hırscaı an Museumsproben der 
Mürtschenalp erhöhte Radioaktivität fest.) Der genaue Fundort blieb in- 
dessen unbekannt. Mit dem Geigerzähler gemessen zeigten die gesam- 
melten Handstücke tatsächlich starke Radioaktivität. Um die Vorkom- 
men wirtschaftlich abzuklären, trat ich mit der Aktiengesellschaft Georg 
Fischer, Schaffhausen, in Verbindung, welche sich im Sommer 1957 in 
grosszügiger Weise bereit erklärte, für den höffigen Verrucano eine Kon- 
zession zu erwerben. Im Auftrag dieser Firma wurden auch weitere 
systematische Prospektionsarbeiten mit einem Szintillometer ausgeführt 
und dabei neue Uranvorkommen entdeckt. Die Gesteine und Erze der 
alten sowie neuen Vorkommen sind nun von mir im Laufe des Winters 
1957/58 sowohl im Mineral.-Petrogr. Institut der ETH unter Prof. 


1) Neue Denkschr. d. allg. Schweiz. Ges. f. d. gesamten Naturw., Bd. 21, Zürich 


1865. 
2) Schweiz. Min. Petr. Mitt. 1925, Bd. 5, S. 248. 
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F. de Quervain wie auch im Min.-Petr. Institut der Universitàt Heidelberg 
unter Prof. P. Ramdohr vor allem erzmikroskopisch untersucht worden. 
Ich möchte an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. de 
Quervain, für seine stetige Aufmerksamkeit und Hilfsbereitschaft, sowie 
Herrn Prof. Ramdohr für die freundliche Aufnahme und seine mannig- 
fachen Ratschläge von Herzen danken. Ebenso wurden an der Ab- 
teilung für industrielle Forschung an der ETH Gehaltsbestimmungen 
durchgeführt. Die Resultate einiger Untersuchungen, die in meiner Dis- 
sertation noch weiter ausgewertet werden sollen, werden hier kurz zu- 
sammengefasst. 


II. GEOGRAPHIE, GEOLOGIE UND TEKTONIK 


Unter dem Begriff Mürtschenalp wird das südwestliche Einzugsgebiet 
des Murgtales verstanden. Es handelt sich um ein topographisch reich 
gegliedertes Gelände mit Höhen zwischen 1400 und 2200 m. Im N des 
betreffenden Gebietes liegt das ungefähr SW-NE verlaufende Spontal 
mit den Alpen Unter- und Obermiirtschen. Südlich anschliessend folgen 
die zum Teil steilen Felswände unterhalb der Alp Tschermannen, in 
denen sich von W nach E auf einer mehr oder weniger geraden Linie die 
heute verlassenen Cu-Gruben Erzbett 1720 m, Hauptgrube 1690 m und 
Grosses Chalttal 1510 m befinden. Weiter südlich anschliessend folgen 
die Alpweiden und Karrenfelder der Alp Tschermannen selbst. Den süd- 
lichen Abschluss bildet die Hochmättli-Silberspitz-Kette mit einem 
Steilabfall ins Murgtal von 500—1000 m. 

Geologisch-tektonisch befindet sich die Mürtschenalp in den helveti- 
schen Decken, im Bereich der sogenannten Glarner Überschiebung. Die 
Gesteine bestehen aus dem Sedimentmantel, der von seinem kristallinen 
Untergrund von SE nach NW abgeschert worden ist und heute zum 
Teil auf einer Flyschunterlage liegt. Das tiefste Schichtglied dieser 
Decke wird von weinroten silikatischen Brekzien-Konglomeraten, Sand- 
steinen und Schiefern des Perm, sogenannten Phylliten, gebildet, die an 
verschiedenen Stellen Kupfererze führen. 

Die Gipfel des Chli Hochmättli, Hochmättli, Silberspitz und Tscher- 
mannerstöckli werden durch Phyllite aufgebaut, die schwach nach Süden 
einfallen. Das Liegende dieser Phyllite besteht aus einer mittelkörnigen 
Brekzie, allgemein unter dem Namen Sernifit bekannt, deren Mächtig- 
keit mehrere 100 m betragen dürfte. Dieser Sernifit ist als ziemlich cha- 
rakteristische Schichtplatte im Gelände sichtbar; unter den Phylliten 
nur wenig nach N einfallend, nimmt sein Fallen gegen das Spontal immer 


Die Uranmineralisationen an der Mürtschenalp 389 


mehr zu und geht schliesslich in eine eigentliche Flexur über. Das ganze 
Gebiet ist zudem stark von tektonischen Bruchzonen durchzogen, die 
wahrscheinlich verschiedenes Alter besitzen. Neben wenig ausgeprägten 
Längsbrüchen parallel zum SW-NE verlaufenden Spontal existieren im 
Gelände ausgezeichnet sichtbare N-S-Zerrüttungszonen, die durch die 
dort stärker angreifende Erosion heute morphologisch sehr ausgeprägt 
sind. Sie sind deshalb von Bedeutung, weil die Vererzungen aufs engste 
mit diesen Zerrüttungs- und Schwächezonen verknüpft sind. Schon 
STÖHR weist in seiner Arbeit darauf hin, dass gerade die Kupferver- 
erzungen Erzbett, Hauptgrube und Grosses Chalttal dadurch bedingt 
sind, dass sich an diesen Punkten ein Hauptlängsbruch mit drei verschie- 
denen Querbrüchen schneidet und damit eine maximale Zerrüttung der 
Gesteine vorliegt. Diese Gangkreuze zeichneten für zirkulierende Erz- 
lösungen zugleich die Bewegungs- und Absatzorte vor. Nachdem diese 
Hinweise von STOHR im Felde bestätigt werden konnten, gelang es, 
einen weiter südlich gelegenen Längsbruch theoretisch anzunehmen und 
ihn mit den übrigen drei Querbrüchen zu schneiden. Dadurch ergaben 
sich wiederum drei Gangkreuze, die aufgesucht wurden und tatsächlich 
einige schöne Uranvererzungen lieferten. Es besteht zudem die Möglich- 
keit, dass sich an weiteren Gangkreuzen im Verrucano Kupfer-Uran- 
vererzungen vorfinden. 


III. DIE VERERZUNG 


Wie aus dem Vorhandensein zweier Hauptbruchsysteme zu vermuten 
ist, liegen nach den üblichen lagerstättenkundlichen Erkenntnissen auch 
zweierlei Arten von Mineralisationen vor. 


1. Das N-S-Gangsystem mit einer quarzigen Uran-Blei-Zink-(Kobalt-Nickel) Formation 
(Pechblende-Paragenese) 


Die äussere Erscheinung der Erzkörper ist recht unscheinbar und dürfte 
wesentlich dazu beigetragen haben, dass die Uranvererzungen bis heute 
unbekannt geblieben sind. Die Erzkörper erscheinen als ausgebleichte 
Zonen im weinroten Sernifit, sporadisch treten braune Limonitkrusten, 
selten gelbe Uran- und gelbgrüne Urankupferoxydationserze auf. Bis 
heute konnten anhand von geologischen Beobachtungen und Radio- 
aktivitätsmessungen bereits drei Formen von Erzkörpern unterschieden 


werden: 


A. Hochprozentige Imprägnation in der engsten Umgebung einer ca. 
NE-SW verlaufenden, steilstehenden Kluft. 
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B. Mit Erz imprägnierte Ruschelzonen in N-S verlaufenden, senkrechten 


Querbrüchen. 
C. Diffus imprägnierte Körper, vermutlich stratigraphische Horizonte. 


Diese Typen können bei den verschiedenen Vorkommen sowohl ein- 
zeln, mit Vorliebe aber kombiniert auftreten, sehr häufig A und B zu- 
sammen. Die Zahl der Erzkörper ist je nach der Grösse der Lagerstätte 
verschieden. Meistens sind es mehrere radioaktiv ansprechende Im- 
prägnationen, von denen aber meist nur ein kleiner Teil höhere Gehalte 
aufweist und deren wirtschaftliche Ausbeutbarkeit noch geprüft werden 
muss. Die Grösse der einzelnen Erzkörper ist sehr unterschiedlich. Es 
darf aber generell gesagt werden, dass sie bei einer Häufung mehrerer 
Erzkörper zunimmt. Da es sich nicht um räumlich klar erfassbare 
Körper, sondern um diffuse, metasomatische Imprägnationen handelt, 
lässt sich vor einer endgültigen Beschürfung eine Tiefenerstreckung der 
Erzkörper schwer voraussagen. Es ist lediglich festzustellen, dass sich 
die wichtigsten Erzausbisse von ca. 60 m bis 200 m unter der Grenze 
Phyllit/Sernifit vorfinden. Die Mineralisation zeigt gegen das Neben- 
gestein keine scharfe Grenze und innerhalb eines Erzkörpers bis heute 
keine allzustarken qualitativen Unterschiede. Alle Erzmineralien wie 
Rutil, Anatas, Pechblende, Brannerit, Pyrit, Bleiglanz, Zinkblende, Mille- 
rit, Linneit, Kupferkies, Arsenkies, Fahlerz und Molybdänglanz können 
im selben Anschliff nebeneinander auftreten, meist sehr feinkörnig und 
diffus in den Klüften und Geröllen eingesprengt. Die Bornitparagenese, 
typisch für das SW-NE-Gangsystem, muss davon jedoch klar getrennt 
werden. Eine Altersfolge ist nur mit Mühe zu erkennen, da Verdrängungen 
und Verwachsungen nicht immer eindeutig unterscheidbar sind. Ganz 
grob gesehen dürfte die Kristallisation aber etwa so verlaufen sein, dass 
sich zuerst der Brannerit (Abb. 1 und 4), ein Urantitanat, als ältestes Mine- 
ral ausschied. Er darf wohl als Reaktionsprodukt zwischen Rutil/Anatas, 
die ihrerseits aus sedimentärem Ilmenit hervorgegangen sind, und Pech- 
blende betrachtet werden. Es handelt sich dabei um die sogenannte 
Pronto-Reaktion, die von P. RAMDOHR zum ersten Male in Uranerzen der 
Pronto-Mine vom Ontario-River (Kanada) erkannt wurde. Erst bei einem 
Überschuss an freiem Uranoxyd kam es zur Bildung von eigentlicher 
Pechblende (Abb. 2 und 3). Diese zeigt manchmal recht schöne, kugelige, 
nierige Gelstrukturen mit Schrumpfungsrissen, zum Teil auch Sprengungen 
von Pyritumkrustungen durch Isotropisierung. Der Pyrit (Abb. 3, 4 und 6) 
selbst ist folglich eindeutig spàter kristallisiert. Neben diesen Umkru- 
stungen von Pechblende liefert er aber, wahrscheinlich als Produkt 


TAFELI 


Schweiz. Min. Petr. Mitt. K.BACHTIGER: Die Uranmineralisationen 
Band 38, Heft 2, 1958 an der Mürtschenalp (Kt. Glarus, Schweiz) 


Abb. 1. Rutil und Anatas (weiss) sind umkrustet von Brannerit, zum Teil sehr schön nadelig 
(hell-dunkelgrau). Gesteinsgrundmasse schwarz. 1 Nicol, Olimmersion, Vergr. ca. 500 
Mürtschenalp. 


Abb. 2. Im Zentrum nierig-kugelige Pechblende mit Gelstrukturen (hellgrau), randlich 
(etwas dunkler), fleckenartig Brannerit, rechts aussen Honigblende (weiss). 1 Nicol. Vergr. 
ca. 280 x. Mürtschenalp. 


TAFEL II 


Abb.3. Im Zentrum Honigblende (hellgrau), randlich ältere Pechblende mit nierig-kugeligen 
Gelstrukturen (hellgrau) von zum Teil idiomorphem Pyrit umwachsen (weiss). Die Pechblende 
zeigt praktisch keine Innenreflexe. 1 Nicol. Vergr. ca. 280 x. Mürtschenalp. 


Abb. 4. Gelartige, kugelige Pyrite mit Schrumpfungsrissen (weiss), d 
masse fein verteilt Brannerit (hellgrau). 1 Nicol. Vergr. ca. 150 


arin undjin der Grund- 
Mürtschenalp. 


TAFEL III 
Schweiz. Min. Petr. Mitt. K. BÄCHTIGER: Die Uranmineralisationen 
an der Mürtschenalp (Kt. Glarus, Schweiz) 


Band 38, Heft 2, 1958 


Sf 


Abb. 5. Ältester Pyrit (weiss) wird 'resorbiert' yon’ Kupferkies (hellgrau), beide werden 
resorbiert von Bornit (schwarz) mit Fahlerzeinschlüssen (dunkelgrau). 1 Nicol. Ölimmersion. 
Vergr. 150 x. Mürtschenalp. 


Abb.6. Filigranartige Netzstruktur von Pyrit (weiss), wahrscheinlich tektonisch bedingt, 
mit Zinkblendeeinschlüssen (grau, oben links). 1 Nicol. Vergr. ca. 280 x. Mürtschenalp. 
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tektonischer Spaltensysteme, prachtvolle Netz- und Filigranstrukturen, 
daneben treten auch zonare Gelpyrite mit Atoll- und Bird’s-eye-Struk- 
turen auf. Markasit wurde indessen bis jetzt nie beobachtet. Die wieder- 
um jüngere Zinkblende (Abb. 3 und 6) stellt im Verhältnis zu den 
übrigen Erzmineralien einen wesentlichen Bestandteil dar und liegt 
in Form einer eisenarmen Honigblende vor, was auf schwefelreiche 
Lösungen beim Erzabsatz schliessen lässt, indem sich das Eisen der Zink- 
blende entmischte und gesondert als Pyrit ausfiel. Diese Zinkblendexeno- 
blasten waren nun oft willkommene Kristallkeime, auf denen sich mit 
Vorliebe zwillingsreiche Idioblasten von Linneit entwickelten. Der 
Kupferkies füllt dabei geradezu typisch die Klüfte oder erweckt sogar 
recht häufig den Eindruck eines Verdrängers vom Zentrum her, und es 
könnte sich dabei sehr gut um den Zerfall eines Villamaninites handeln. 
Der altersmässig unsicher datierbare Arsenkies ist meist idiomorph säulig 
und zu hübschen Sternchen aggregiert. Ebenso unsicher ist die Stellung 
der allerfeinsten Schüppchen von Molybdänglanz, die häufig parallel den 
Rutschharnischen angeordnet sind. Die einzelnen Blättchen sind zudem 
so klein, dass sie wie der Brannerit und die Pechblende nur in relief- 
freien Maschinenschliffen erkennbar sind. Spuren des amorphen Molyb- 
dänsulfides Jordisit liessen sich ebenfalls keine nachweisen. Bleiglanz 
ist eine der jüngsten Kristallisationen, bald in würfeligen Kristallen, 
bald völlig xenomorph, sehr häufig auch tröpfchen- und siebartig einge- 
sprengt. Es liegen zudem noch zwei Arten von fast ausnahmslos xeno- 
morphem Fahlerz vor, ein grünlich reflektierendes Arsen-Fahlerz und 
ein gelbliches Wismut-Fahlerz. 

Wichtigste Gangart ist Quarz, der in kleinen Poren mitunter idiomorph 
sein kann. Dolomit und Kalzit treten sporadisch auf, sind im allgemeinen 
aber nur von untergeordneter Bedeutung. Unter den Sekundärerzen 
findet man Nadeleisenerz, Covellin, Smithonit, Cerussit, Anglesit, Anna- 
bergit und Erythrin sowie mehrere hier nicht zu behandelnde sekundäre 
Uranminerale. 


2. Das SW-NE-Gangssystem mit einer dolomitischen Kupfer-Silber-Formation 
(Bornit-Paragenese) 


Es dürfte mit seiner typischen Bornit-Paragenese aus früheren Be- 
schreibungen, besonders der oben erwähnten Arbeit von E. STÖHR 
und den Angaben von C. Schmipr?) hinreichend bekannt sein (Abb. 5). 
Neuere Frgebnisse werden in meiner Dissertation noch weiter ausgewertet. 


3) Texte explicatif. Commission géotechnique, Berne, 1920. 
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Uranvererzungen in Gesteinen des Wallis (Schweiz) 


Von Theodor Hügi (Bern) 


1. Einleitung 


Ende 1956 wurde ein ,,Arbeitsausschuss für die Untersuchung schwei- 
zerischer Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene Ele- 
mente‘ gegründet. Darin sind vertreten die Schweizerische Geotechnische 
Kommission, die Studiengesellschaft für die Nutzbarmachung schweizeri- 
scher Lagerstätten mineralischer Rohstoffe und die Stiftung Entwicklungs- 
fonds seltene Metalle. Mit systematischen Radioaktivitätsmessungen in 
den nur temporär zugänglichen Kraftwerkstollen ist im Sommer 1957 be- 
gonnen worden. Zur Durchführung der Arbeiten verfügt der Ausschuss über 
einen von der Schweizerischen Studienkommission für Atomenergie gewähr- 
ten Kredit. Unsere Bestrebungen werden stetswirkungsvoll gefördert durch 
den Delegierten des Bundesrates für Fragen der Atomenergie. An den 
bisher in Stollen, aufgelassenen Bergwerken und an der Oberfläche 
durchgeführten Messungen beteiligten sich Petrographen und Geologen 
der verschiedenen Landesgegenden, unterstützt durch Hilfskräfte. Ihnen 
allen wird für die wertvolle Mitarbeit der verbindliche Dank ausgespro- 
chen. Besonders erwähnt sei hier noch, dass unsere Arbeiten stets auf 
das Verständnis und die tatkräftige Unterstützung der Kraftwerkgesell- 
schaften zählen konnten. 

Die systematische Messung in Kraftwerkstollen geschieht mittels 
Szintillationszählern amerikanischer und deutscher Konstruktion. Die 
Intensität der y-Strahlung wird im Stollen mindestens alle 10 m gemessen, 
und zwar in Richtung des Felses an den beiden Wänden und der First. 
Die Anzeige der Gesteinsstrahlung erfolgt in mr/h bzw. in Impulsen/s. 
Gleichzeitig mit dieser Messung wird die Gesteinsabfolge registriert, und 
es werden Proben zu weiteren mineralogischen sowie geochemischen 
Untersuchungen erhoben. Letztere erstrecken sich auf die mengenmässige 
Erfassung atomenergetisch wichtiger Elemente wie U, Th, Zr, Be, Li, 
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der Schwermetalle sowie von seltenen Elementen. Bei Auftreten von 
Anomalien muss der betreffende Stollenabschnitt im Detail abgesucht 
und die aktive Gesteinsprobe lokalisiert werden. Fälle, in denen eine er- 
höhte Aktivität durch blosse Radonanreicherung bedingt war, sind bis 
jetzt selten aufgetreten. 

Im Verlaufe von vielen Zehntausenden von Messungen in den Schwei- 
zer Alpen zeigte es sich, dass die verschiedenen Gesteinsarten recht 
unterschiedliche Strahlungsintensität aufweisen. Tabelle 1 gibt eine 
Auswahl von Werten penninischer Gesteine. In vielen Fällen hat die 
gemessene Aktivität als typisch zu gelten für bestimmte Gesteine. Ausser 
durchschnittlichen und wenig erhöhten Werten sind bereits im Spät- 
herbst 1957 an einzelnen Stellen in Kraftwerkstollen stark erhöhte Aktivi- 
täten gemessen worden (vgl. Hiei, DE QUERVAIN und WELTI, 1958). 
Solche Stellen sind näher untersucht und in der Folge Uranvererzungen 
nachgewiesen worden. Im Verlaufe des Sommers 1958 gelang es, an der 
Oberfläche Felspartien mit erhöhter Aktivität zu finden, zum Teil in 
direkter Fortsetzung von Stollenindikationen. Nachstehend soll kurz über 
die im Kanton Wallis gefundenen Uranvererzungen berichtet werden, 
soweit dies nach dem Stande der bisherigen Untersuchungen möglich ist. 


Tabelle 1. 
Radioaktivität einiger penninischer Gesteine (Messungen in Stollen) 

Radioaktivität 
Gestein in pr/h*) 
Schiefriger Chlorit-Serizitschiefer, pechblendeführend . . . . . . . 1000—3000 
Setizifquarzit, U-führend. + tam canale RO 175— 800 
Serizitguarzit, feldspatfibrende ai coco 30— 120 
DETIZILSCH I OFT on ae gu ee RARI RITI E 30— 70 
Biotitgneis (biotitreich). > oe + na Re en 26— 53 
ZweiglimmergnelsA Ma MIDI, VAI BIST EI RE ALI 31— 51 
Granitgneisi( sock wii Mi ER ae Arto oh 40— 43 
Chlonitghels: ler ah sentinelles RME CNT SE 11 40 
Pesmatt (ohne U-Erz) 2 2 nn. 2 en 35— 39 
Augensmels| CUS 2 e 34— 38 
SEriziognelsi. co à m... m. ln Be BE 30— 36 
Bundnerschiefer 73 “SIRE DIE IRIS RSS ADI ne 16— 28 
Chloritschiefer (Casannaschiefertyp) ........2..4.4.48. 12— 23 
Grapbitische ‚Schiefer ‚(Carbon)kisf sub. na Sale. ach Sun 13— 19 
Biotiteneis.(biotitarma)f EC eo en 12— 17 
Muskowit-Chloritschiefer (Casannaschiefertyp) . ......... 14— 15 
Prasinit +. es o ae ty eee ae eee RO 5— 15 
Bauhwacke 3, MERE. MEISTE GI TEEN eee 6 
Gips . 3— . 4 


*) 1 Milliröntgen (mr) = 1000 Mikroröntgen (ur); alle Zahlen = Richtwerte. 
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2. Typen von Uranvererzung 


In verschiedenen Gesteinen mit stark erhöhter Radioaktivität ist 
Uran bzw. Uranpecherz (Pechblende) chemisch, chalkographisch und 
röntgenographisch nachgewiesen worden. Pechblende ist stets von andern 
Erzen des Cu, Pb, Zn, Fe begleitet (siehe hierzu F. DE QUERVAIN, S. 488 
dieses Heftes). 

Die mit Uran vererzten Gesteine gehören entweder dem Penninikum 
(Casannaschiefer, Pegmatit und Serizitquarzit des Perms der Bernhard- 
decke) oder dem Aarmassiv an. 


Im Penninikum 


Casannaschiefer!): Mit Uran vererzte Gesteinspartien sind im Zu- 
leitungsstollen Fionnay-Zentrale Nendaz der Grande Dixence S.A. 
durchfahren worden, und zwar südlich des Fensters Iserables (mittleres 
der drei Symbole südöstlich Iserables in Fig. 1). Die Felsüberlagerung 
beträgt hier, unter dem Nordausläufer des Mont Gele, rund 1120 m. 
In mehr oder weniger schiefrigen Chlorit-Serizitgneisen bis 
-schiefern treten an einem Gesteinskomplex von einigen 10 m verschie- 
dene, auffallend dunkle Lagen wechselnder Mächtigkeit auf. Die Ge- 
steinsschieferung verläuft N 20 + 5° E und fällt mit 45—50° südostwärts. 
Die dunklen Lagen verlaufen teils konkordant, teils diskordant zur 
Schieferung. Aufschlüsse in einem querschlägigen Sondierstollen zeigen 
Abzweigungen und Verästelungen dunkler ,,Erzadern“. In den dunklen 
Lagen erkennt man schon von Auge ein schwarzes Erz, meist begleitet 
von dunklem Chlorit und sehr charakteristisch rosagefärbten, hellen 
Mineralien. Stellenweise sind direkt rötliche Quarzadern oder -lagen er- 
kennbar, die mit den vererzten Lagen abwechseln (Rosa-Schwarzbän- 
derung, vgl. Fig. 2). Das Erz erscheint auch nestartig im gefärbten Quarz 
oder im Gestein angereichert. In diesem stark aktiven Erz ist Uran 
neben Spuren von Thorium quantitativ chemisch leicht nachzuweisen. 
Als Uranträger erkennt man feinkörnig entwickelte Pechblende. Sie 
erscheint eingeschlossen in Quarz, Chlorit (braune, pleochroitische Höfe 
erzeugend) oder Serizit, selten in Karbonat und im Albit des Gesteins. 
Pyrit, Fahlerz, Kupferkies, Bleiglanz, Covellin und, als fein- 


1) Funde südöstlich Isérables bei Grimentz und Turtmanntal (Pegmatit) ge- 
hören dem Casannaschieferkomplex s. 1. an. Der Übersichtlichkeit halber sind in 
Fig. 1 im Bereiche der penninischen Region nur die Quarzite ausgeschieden worden. 
Die Zuweisung der Funde zur Serie von Nendaz und zu den Casannaschiefergruppen 
steht heute noch nicht fest. 
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ster Staub, Hämatit begleiten die Pechblende (näheres in F.DEQUERVAIN, 
S. 488). Die U-Vererzung tritt lagig und unregelmässig im Gestein bzw. 
in gesteinsbildenden Mineralien auf, also nicht in scharf begrenzten Gän- 
gen. Die oben erwähnten schiefrig entwickelten Gneise gehören zur 
Serie der Dent de Nendaz (CALAME, 1954) oder nach früheren Autoren 
zur komplex aufgebauten Casannaschieferserie. Im Dünnschliff zeigen 
die erzführenden Proben vorwiegend lagiges, feinkörniges Gewebe von 
Quarz, unterbrochen von gewellten Serizit- und Chloritzügen. Ein- 
gelagert finden sich grössere Körner (bis über 1 mm) von Quarz und 
Albit. Dazu treten in unterschiedlichen Mengen Karbonat (Kalzit) 
und meist Turmalin. Letzterer bildet idiomorphe, dünne Prismen und 
erscheint als Nebengemengteil in merklichen Mengen. Fig. 3 zeigt die 
Art der intensiven Durchsetzung des Gesteins mit Uranpecherz. 

In der Zwischenzeit hat die Grande Dixence S. A. das Vorkommen 
weiter erschürft; über die verschiedenen, zum Teil noch im Gange be- 
findlichen Arbeiten kann hier nicht berichtet werden. In der Karten- 
skizze (Fig. 1) sind Funde im Stollen und an der Oberfläche durch drei 
Symbole südöstlich Iserables angedeutet. Eine weitere Indikation ist bei 
Grimentz vermerkt. 

Serizitquarzit: In Figur 1 sind die wichtigen Quarzitzüge besonders 
hervorgehoben, die das Bernhardkristallin zwischen Val de Bagnes und 
den Tälern von Zermatt und Saas durchsetzen. Bei diesen Quarziten 
handelt es sich um solche von permischem oder triadischem Alter. Im 
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Fensterstollen Sarreyer der Grande Dixence S. A. ist ein zur 
Serie des Mont Gond gehöriger Quarzitzug durchfahren worden. Szintillo- 
metermessungen ergaben darin Stellen mit erhöhter Radioaktivität bis 
zu 0,8 mr/h (im Stollen gegen Fels gemessen). Bei dem aktiven Gestein 
handelt es sich um einen hellen, karbonatführenden Serizitquar- 
zit. Er hat gneisigen Charakter, mit ausgesprochen lagiger Anordnung 
der Mineralien, stellenweise ausgeprägte Verfaltungserscheinungen zei- 
gend. Auf Schieferungsflächen erkennt man einen Serizitbelag, der meist 
feinstes Erzpigment in sich schliesst und daher dunkel erscheint (bläulich- 
schwarz bis schwarz). Inwieweit die dunkle Pigmentierung auf zusätzlich 
beigemengte organische Substanz zurückzuführen ist, bedarf der weiteren 
Abklärung. Nach Schliffbeobachtungen enthalten diese metamorph um- 
geprägten Quarzite neben rekristallisiertem Quarz, Serizit, albiti- 
schem Plagioklas und Kalzit noch Pyritkörner. Das feinste Erz- 
pigment erscheint in Serizitzügen konzentriert, durchsetzt als allerfeinste 
Bestäubung auch andere Mineralien, wie vor allem Quarz. Die Korn- 
grösse dieses Erzstaubes überschreitet kaum die Tausendstels-Millimeter- 
grenze. Nach bisherigen Beobachtungen enthält dieser Staub feinsten 
Pyrit und Hämatit sowie radioaktive Mineralmasse, im wesentlichen 
wohl in Form von Pechblende. Autoradiographien (vgl. Fig. 4) zeigen 
eindeutig, dass die radioaktive Mineralsubstanz an Serizitzüge und zum 
Teil an Risse gebunden ist. Der Urangehalt konnte in Quarziten von 
Sarreyer und in analogen Vorkommen weiter östlich ermittelt werden. 
In allen Fällen handelt es sich im Quarzit um eine diffus im Gestein 
verteilte, von Auge nicht sichtbare Uranvererzung. 

Solche, mit Uran vererzte Quarzite sind mehrfach in Stollen 
des Kraftwerkes Ackersand II durchfahren worden. Durch syste- 
matische Messungen, die im Sommer 1958 durchgeführt wurden, konnten 
die Gesteine an der Oberfläche über dem Stollen und in nördlicher Fort- 
setzung davon gefunden werden. Die Fundpunkte der Uranmineralisation 
sind in Figur 1 zwischen St. Niklaus und Zeneggen schematisch vermerkt. 
Der Charakter der mit Uran vererzten Gesteine entspricht weitgehend 
demjenigen der Serizitquarzite von Sarreyer. Die Quarzite haben weiss- 
liche, häufig aber infolge Limonitisierung bräunliche Farbe und kaver- 
nöse Beschaffenheit. Vielfach zeigen sie lagige Beschaffenheit; die Aktivi- 
tät ist an die feinen, bräunlichen Lagen mit Hämatit und Limonit ge- 
bunden (vgl. Fig. 5). Im Dünnschliff erkennt man neben Quarz und 
Serizit noch Albit, Karbonate (Kalzit und ankeritische Bildungen), 
Turmalin (z. T. lokal angereichert), Pyrit, Hämatit und Kupferkies. 
Uranerz, wohl im wesentlichen Pechblende, tritt auch hier als feinster 
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Staub zusammen mit den bereits genannten Erzen diffus verteilt im Ge- 
stein auf, vorzugsweise im Serizit. In Serizitquarziten mit reichlich Serizit 
(bis zu 50%) folgt die Uranvererzung eindeutig den gefalteten Serizit- 
zügen. 

In ähnlicher Weise sind im Herbst 1958 uranvererzte Quarzite im 
Gebiete des Illgrabens gefunden worden (vgl. Angabe zwischen Sierre 
und Turtmann der Fig. 1). Zum Teil scheint hier Uran zusammen mit 
Kupfer-Mineralien aufzutreten. 

Pegmatit: Im Stollen Barneusa-Turtmanntal der Kraftwerke 
Gougra AG. sind erstmals uranführende Pegmatite gefunden 
worden. Der chemische Nachweis von Uran ist bereits erfolgt; die Art 
der Vererzung bedarf noch der weiteren Abklärung. Nach den bisherigen 
Ergebnissen scheint es sich um Pechblendevererzung in Begleitung von 
Hämatit und Limonit zu handeln. Die Pechblendekörner erscheinen ein- 
gestreut im Muskowitpegmatit. Möglicherweise ist das Uran an eine 
jüngere Quarzgeneration gebunden, die den Pegmatit nachträglich durch- 
drungen hat. 


Im Aarmassiv 


Bei Brig wurde in den südlichen Gneisen eine Uranvererzung 
gefunden, die auch in petrologischer Hinsicht interessante Aspekte auf- 
weist. Uranhaltiges Erz, in fein- bis feinstkörniger Form, tritt zusammen 
mit Pyrit in einem stark schiefrigen und bröckligen Biotit-Epidot- 
gestein auf. Uranerz folgt Schieferungslagen, erscheint aber auch ein- 
gestreut in grünen Biotit. Dieser weist deutlich entwickelte pleochroitische 
Höfe von brauner Farbe auf. In den Zentren sitzen die opaken Uranerz- 
körnchen, nach bisherigen Beobachtungen im wesentlichen Pechblende. 
Nach den gefundenen Urangehalten verdient dieses Vorkommen eine 
eingehendere Untersuchung. Zudem bestehen Aussichten, in der Zone 
der südlichen Gneise weitere, analoge Vererzungen zu finden. 


3. Chemismus 


An einer Reihe von Einzelproben sind U- und Th-Bestimmungen aus- 
geführt worden. Es sei aber ausdrücklich betont, dass wir noch über 
keine Angaben von Durchschnittsgehalten verfügen. Aus verschiedenen 
Gründen kann der geplante Abbauversuch in einem Sondierstollen der 
Grande Dixence S. A. erst in nächster Zeit durchgeführt werden. Dabei 
wird unter anderem das für Durchschnittswerte verbindliche Material 
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anfallen. Die bisher erhaltenen Werte gelten nur für Proben von kg 
bis mehreren kg U-haltigen Gesteins. Diese Urangehalte sind höher als 
bis jetzt an schweizerischen Gesteinen ermittelte; schon deshalb war 
es angezeigt, solche Uranvererzungen näher zu untersuchen. Die höheren 
Gehalte zeigen die Casannaschiefer, während die Quarzite im allgemeinen 
eher niedrige Werte aufweisen. In untersuchten Einzelproben bewegen 
sich die U-Gehalte um mehrere hundert Gramm bis über ein Kilogramm 
pro Tonne. Th-Gehalte sind niedrig, meist nur Gramm pro Tonne. 


4. Genese 


Die bisherigen Beobachtungen genügen in keiner Weise, um verbind- 
liche Schlussfolgerungen über die Genese der U-Mineralisation zu ziehen. 
Für die Casannaschiefer und die Quarzite scheint sedimentäre Bildung 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit zu haben. Die U-Vererzung im Chlorit- 
Serizitgneis ist jedenfalls verschieden von scharf gegen das Nebengestein 
abgesetzten, hydrothermalen Lagergängen (z. B. Typus Cu-Erz Baicolliou 
bei Grimentz). Die Vererzung zeigt vielmehr Merkmale einer ursprüng- 
lichen sedimentären Einlagerung in eine Gesteinsserie. Allerdings scheint 
in späteren Metamorphosezyklen, die die Gesteinsmassen erlitten haben, 
das Uran umgelagert worden zu sein. Wahrscheinlich kam es stellenweise 
zu hydrothermalen Durchsetzungen von Uran in Gemeinschaft mit an- 
dern Metallen. Die Uranführung in Pegmatiten dürfte möglicherweise 
rein hydrothermal sein. Die Beziehungen zwischen U-mineralisierten Ca- 
sannaschiefern und Pegmatiten sind aber noch völlig unabgeklärt. 


5. Praktische Bedeutung der Uranfunde 


Über die Ausdehnung der bisherigen Funde und über die zu erwarten 
den durchschnittlichen U-Gehalte kann heute noch nichts ausgesagt wer- 
den. Ohne systematische und eingehende Schürfarbeiten war es auch in 
andern Ländern nicht möglich, sich ein Bild über die praktische Bedeu- 
tung erster U-Funde zu machen. Die verschiedenen Funde von Uran- 
vererzungen zwischen Val de Bagnes und der über 50 km weiter östlich 
gelegenen Gegend von St. Niklaus-Stalden-Zeneggen rechtfertigen ein 
gut vorbereitetes Schürfprogramm. 

Interessant ist es auch, dass durch Arbeiten der letzten Jahre zahlreiche 
Uranvererzungen in den Westalpen gefunden worden sind. An einzelnen 
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Stellen wird bereits geschürft. Nähere Angaben über diese neuen Funde 
in den italienischen Westalpen finden sich in Arbeiten von IPPOLITO 
(1958) und des Comitato nazionale per le ricerche nucleari (1958). Nach 
ersten vergleichenden Beobachtungen scheint der Vererzungscharakter 
im Bernhardkristallin in den italienischen und schweizerischen Westalpen 
über eine Distanz von mehreren hundert Kilometern weitgehend der 
gleiche zu sein. Schliesslich sei noch auf U-Mineralisationen der franzö- 
sischen Westalpen verwiesen, die kürzlich KERVELLA (1958) zusammen- 
fassend beschrieben hat. Uran tritt zum Teil in Gesteinen auf, die in 
lithologischer Hinsicht den Quarziten des Bernhardkristallins im Wallis 
entsprechen dürften. 
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Fig. 2. Mit Pechblende vererzte Lage (A—B) im Stollen von Isérables. 
Helle Zwischenlagen im dunklen Band A—B = Rosaquarz. 


Fig. 3. Autoradiographie eines mit Pechblende durchsetzten, schiefrigen Chlorit- 
Serizitgneises aus dem Stollen von Iserables (Hast. 570707.659, Exp. 21 T.). 
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Fig. 4. Autoradiographie eines verfalteten Serizitquarzites aus dem Fensterstollen 
Sarreyer (Hdst. 57/1, Exp. 14 T.). 


l cm 


Fig. 5. Autoradiographie eines lagigen Serizitquarzites aus dem Stollen des Kraft- 
werkes Ackersand II (Hdst. 571004.163, Exp. 26 T.). 
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Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Professor 
Dr. E. Niggli, der sie in der Folge auch eifrig unterstützte und förderte. 
In anregender Kritik und in vielen Diskussionen wuchs sie zur heutigen 
Form. Für all seine Anteilnahme und Unterstützung sei meinem ver- 
ehrten Lehrer herzlich gedankt. 

Doch gilt mein Dank auch all jenen, die mich in petrographische und 
geologische Arbeitsmethoden einführten und darin schulten, so besonders 
den Herren Professoren P. Niggli +, C. Burri, R. L. Parker, F. de Quervain 
und R. Staub. Den Herren Professoren J. Cadisch, Th. Hügi, W. Nabholz 
und A. Streckeisen verdanke ich wertvolle Hinweise und Anregungen. 

Gerne erinnere ich mich der gemeinsamen Feldtage mit meinen Freun- 
den L. v.d. Plas und T. H. Tan und der Zeit, wo wir versuchten, die 
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Beobachtungen in ein grosses Ganzes zu bringen. Die Gastfreundschaft 
von L. v.d. Plas ermöglichte es mir, einige Zeit an der Universität 
Leiden zuzubringen um mit Herrn Prof. W. P. de Roever zusammen 
die Probleme zu besprechen. Mit Fräulein Dr. E. Jäger konnten manche 
auftauchenden Fragen diskutiert werden. 

Der Kraftwerke Zervreila AG. und den Ingenieuren der Motor Colum- 
bus AG., vor allem Herrn Oberingenieur K. Zuber, möchte ich für die 
Erlaubnis danken, uneingeschränkt den Bauplatz besuchen zu dürfen, 
wie auch für die Möglichkeit, im Sommer 1955 während anderthalb 
Monaten auf der Baustelle wohnen zu können. 

Der Familie Schnyder in Vals sei für ihre Gastfreundschaft in der 
«Alpina» herzlich gedankt, ebenso dem Gemeindepräsidenten von Vals, 
Herrn O. Schmid. Den Herren H. Huber und W. Indinger verdanke ich 
die Dünnschliffherstellung und manche kleinere Arbeiten. 

Zum Schluss, desto herzlicher möchte ich meinen Eltern danken, 
dass sie mir erlaubten und verhalfen, dieses Studium zu ergreifen. 


A. Einleitung 


Das untersuchte Gebiet liegt im Kristallin der Aduladecke, die im 
Norden unter die Bündnerschiefer der Zone von Lunschania-Piz Terri, 
im Osten unter die Bündnerschiefer des Valserberges und des Misox 
abtaucht. Im Westen trennen die mesozoischen Züge des Val Soja und 
des Val Malvaglia das Kristallin der Adula von den Tessinerelementen ; 
gegen Süden zu wird die Trennung zwischen tessinischen und rhein- 
waldischen Elementen unsicher. Die Untersuchungen beschränken sich 
aber auf den Zervreiler-Lappen der Aduladecke (J. Kopp, 1923, und 
W. K. NaBHOLZ, 1945). Die Aufnahmen erfolgten in den Sommern 1955, 
1956 und 1957 während insgesamt 4 Monaten und umfassen 20 km? 
Kartierung im Masstab 1 : 10 000 neben Kartierungen in den Mass- 
stäben 1:100 und 1:1000. Durch den Bau einer Staumauer der Kraft- 
werke Zervreila AG. waren die Gesteine der Staumauerverankerung 
lückenlos und frisch aufgeschlossen, und der Verfasser konnte sie einge- 
hend untersuchen. Aus dem Stollen Zervreila-Peil standen 48 Handstücke 
zur Verfügung. Die Kartenskizze Fig. 1 gibt die Lage des bearbeiteten 
xebietes wieder. Zur gleichen Zeit arbeitete L. v. p. PLAS, Leiden, im 
anschliessend nordöstlichen Gebiet. 
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Fig. 1. Übersichtskärtchen 1:1500000. Kariert: Untersuches Gebiet. 


B. Historischer Rückblick und Problemstellung 


Erste Epoche. Die Adula als Massiv 


Bei A. Hem und C. Scumipr (1891) wird die Adula als Ausläufer 
des ruhig gelagerten Tessinermassives betrachtet. Sie deuten die kon- 
kordante Lagerung der Schiefer und Gneise als sedimentàre Schicht- 
folge mit eingeschalteten Amphiboliten und Marmoren. C. SCHMIDT er- 
wähnt unter anderem (fraglichen) Glaukophan (S. 33) und Granate mit 
Chloritoidkernen (8. 35). Uber die Marmore und Zellendolomite schreibt 
A. Herm: „Es gibt Lager, welche im Handstück von den Rauhwacken 
der Röthidolomitgruppe ununterscheidbar sind‘ (S. 357). Die Analogie 
mit triadischen Gesteinen wird also schon hier bemerkt. Doch daraus 
den heutigen Schluss zu ziehen, es könnte sich bei diesen Marmoren und 
Zellendolomiten ebenfalls um Trias handeln, hätte im Widerspruch mit 
der ganzen damaligen Konzeption des Gebietes gestanden, da ihre La- 
gerungsverhältnisse unverständlich geblieben wären. Erst beim Auf- 
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kommen der Deckentheorie konnte O. WILCKENS (1907) diese Analogie 
deuten: als Deckenteile trennende, mesozoische Züge. 

Damit sehen wir, dass jede Epoche ihre eigenen tragenden Ideen hat. 
Trotzdem gewisse Beobachtungen schon feststehen, werden die Folge- 
rungen, die spätere Epochen daraus ziehen, nicht gemacht. Im Rahmen 
der herrschenden Denkschemen würden diese Folgerungen zu unver- 
ständlichen Feststellungen führen. Erst ein neues „Gesamtbild“ ermög- 
licht die Beobachtungen und Folgerungen sinngemäss mit einzubeziehen. 
Der grosse Rahmen der zweiten Epoche ist der Deckenbegriff; im dritten 
Erforschungsabschnitt wirken die Ideen des eigengesetzlichen Unter- 
baues. 

W. FREUDENBERG (1908) glaubt am S. Bernardino einen die Trias 
diskordant durchschlagenden Phengitgneisgang gefunden zu haben. Er 
bringt den permischen Rhyolith der Rofla mit diesem Granit zusammen, 
der die triadisch erstarrte Tiefenkammer darstellen soll. Konkordante 
Einschaltungen werden zu Lagergängen. O. WILCKENS (1910) widerlegt 
diese Befunde und deutet sie als Einschuppungen. 

U. GRUBENMANN (1910) vergleicht in seinem Stockholmer Vortrag die 
Gneise des Tessins mit den Gesteinen Fennoskandiens. Er erwähnt die Un- 
bestimmtheit im Alter der Tessinergneise; betont aber, dass die gneisige 
Ausbildung nicht ohne weiteres für höheres Alter spreche, besonders wenn 
der Gneis durch Injektion in ehemalige Sedimente entstanden ist. AufGrund 
der pegmatitoiden Partien und des damit verbundenen schichtförmigen 
Eindringens in die Gesteinslagen werden die Gneise zu injizierten Schie- 
fern der Hüllgesteine. Die Resorption des sedimentären Schiefermaterials 
durch pneumatolytische Lösungen führte zu den heute vorliegenden 
Granitgneisen. Die erhaltene Schieferung ist nicht Abbild einer Druck- 
schieferung, sondern erhalten gebliebene alte Sedimenttextur. Der 
Grossteil der Gneise sind Misch- und Injektionsgneise. Das alte Schiefer- 
gebirge wird durch die fortschreitende Aufweichung und Injektion lang- 
sam durchtränkt und wandelt sich zu den heutigen Granitgneisen. 
H. P. ROOTHAAN (1919) überträgt diese Interpretation auch auf die Adula. 


Zweite Epoche. Die Adula als Deckenkern 


Diese Epoche ist die Zeit rein tektonisch verpflichteter Betrachtungen; 
das Kristallin wird zum Kern der Aduladecke. Das Kristallin hat seine 
Hauptentwicklung schon am Ende der herzynischen Faltung abgeschlos- 
sen. Alpin finden nur noch Verschieferungen und Vergneisungen statt, 
unter Bewahrung der alten Pauschalchemismen. Das Kristallin wird 
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zum Altkristallin. Ein Kranz herzynischer Granite der angrenzenden 
Zentralmassive und der ostalpinen Decken ermöglichen eine Interpola- 
tion auch für die dazwischenliegenden Gebiete. Warum sollte es anders 
sein? Die Deckenkerne sind Zeugen des passiv in den alpinen Bau ein- 
bezogenen Untergrundes: des präpermischen Kristallinsockels. Das ist 
der Hintergrund, vor dem wir die nun folgenden Arbeiten verstehen 
müssen. 

O. WILCKENS (1920) fasst seine Resultate zusammen. Was von 
FREUDENBERG für nachtriadische Lagergänge gehalten wurde, wird zu 
Verschuppungen. Damit fällt das einzige Argument gegen die Annahme 
herzynischen Alters für die Phengitgneise; es sind herzynische Eruptiva, 
welche passiv in den alpinen Bau einbezogen worden sind. 

H. P. ROOTHAAN (1919) untersucht auf Anregung von U. GRUBEN- 
MANN das Kristallin der Adula näher. Die Phengitgneise werden zu 
Injektionsgneisen und die Granitisation von Paragesteinen zum regio- 
nalen gesteinsbildenden Vorgang. Die Phengitgneise sind nur das letzte 
Umwandlungsstadium ursprünglicher Schiefer. 

Die abschliessend umfassende, tektonische Untersuchung der Adula 
lieferten J. Kopp, G. FRISCHKNECHT, H. JENNY (1923). Das Kernstück 
ist die ausgezeichnete Adulakarte im Masstab 1:50000. Der Phengitgneis 
wird zu einem herzynisch intrudierten, alpin vergneisten Granitlakko- 
lithen, mit einer in den Augengneisen erhaltenen porphyrischen Rand- 
facies. 

W. K. NaBHoLz (1945) bearbeitet die das Kristallin überlagernden 
Bündnerschiefer ausserhalb unseres Gebietes. Für das Kristallin werden 
die Anschauungen von J. Kopp übernommen und später auch wieder- 
holt vertreten (1954, 1956). 

Überblickt man die seit dem Aufkommen der Deckentheorie in der 
Adula gemachten Arbeiten, so ergeben sie interessante Deutungsversuche. 
Aber die klassische Deckentheorie mit passivem Einbau des präpermi- 
schen Kristallinsockels in den alpinen Bau liess nur präpermisch ent- 
standene, zum Teil alpin umkristallisierte Gesteine zu. Ob das auch zu- 
treffe wurde nie ernstlich erwogen. 


Dritte Epoche. Die Erforschung des alpinen Unterbaues 


In dieser Epoche wird die klassische Vorstellung nach dem erhalten 
gebliebenen Kristallinsockel geprüft. Die granitischen Gneise des Tessins 
galten gleich den gotthardmassivischen und den unterostalpinen als her- 
zynisch intrudierte, alpin umkristallisierte Granite (P. NigGLi, H. PREIS- 
WERK u. a., 1936). Einzig die Pegmatite der Wurzelzone und der Tonalit 


410 R. O. Müller 


von Melirolo wurden als junge Injektionen und Intrusionen aufgefasst. 
Ausgehend vom Studium des Bergellergranites und seinem Zusammen- 
hang mit der tiefern, alpinen Regionalmetamorphose erblickte R. STAUB 
(1920) in der Injektionszone der Bondasca und des Tessins das Gebiet 
der alpinen Anatexis, die Zone der Granitisierung, Aufschmelzung und 
Durchtränkung. In der folgenden Zeit wurde aber die Zone der alpinen 
Anatexis stillschweigend in grössere Tiefen zurückverlegt. 

Als erster vertrat E. Künpıe (1934, 1936) für den Coccogranodiorit 
alpines, spätorogenes Alter und fand damit unter den Gesteinen, die 
bis dahin alle für herzynisch, alpin umkristallisierte Granite galten, 
junge Plutonite. 

Die Idee, dass der Tessin den alpin aktivierten und remobilisierten 
Untergrund der Alpen darstelle, stammt von M. REINHARD (1935). Die 
heutigen Orthogneise sind nach ihm durch alpine Umschmelzung mobili- 
sierte, ältere Gesteine, welche als selbständige Intrusivkörper in die Dek- 
ken drangen. Die postalpinen Granodiorite (Cocco), Tonalite (Melirolo) 
und Granite (Bergell) sind Reste dieser durch den alpinen Zusammen- 
schub gebildeten Schmelzmassen. 

Durch die systematische Untersuchung der alpinen Strukturen im 
Tessin und durch die Veröffentlichung einer Strukturkarte (1955) leitete 
E. WENK die eigentlich dritte Epoche ein. 

E. WENK (1948) beschreibt die im Tessin gefundenen Tatsachen. 
Die massigen granitoiden Gesteine der Deckenkerne (z. B der Cocco- 
granodiorit) gehen sukzessiv in Gneise über. Teilweise sind die Kern- 
gesteine konkordant mit den umhüllenden Paragneisen verfaltet, teils 
durchbrechen sie diese und zeigen Intrusivkontakte. Tektonik, Gefüge 
und Mineralbestand der Granite und Gneise sind alpin. Junge Pegmatite 
durchschlagen Mesozoikum. 

1950 erfolgte die Erwiderung durch P. NieGLI. Der einheitlich und 
ausschliesslich alpine Faciesbezirk des Tessins wird anerkannt und auch 
von P. NiGGLI werden die Gesteine als alpin bezeichnet. Da aber die 
Homogenisierung und Granitisierung nirgends die mesozoischen Gesteine 
ergreift, werden die Intrusivkontakte als bei der Metamorphose gestei- 
gerte Lösungsumsätze gedeutet. An der alten Auffassung herzynischer, 
alpin umkristallisierter Granite wird festgehalten. 

W. K. NaBHOLZ (1952, 1954) bezeichnet die fraglichen Gneise des 
Tessins wie der Adula als herzynische Granitstöcke, die alpin umkri- 
stallisierten. Es sind die Analoga zentralmassivischer Granite. In der 
dieser Arbeit folgenden Kontroverse werden die Diskrepanzen in der 
Interpretation scharf erhellt. 
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A. GUNTHERT (1956) hàlt die Gesteine als nur alpin entstanden. Re- 
likte herzynischer Elemente seien unauffindbar. Durch vermehrte Stoff- 
umsätze, lokale Anatexis und regionale Alkalizufuhr entstanden aus den 
Paragesteinen parallelstruierte, granitoide Gneise und massige Meta- 
granite bis Metaquarzdiorite. Das alte herzynische Substrat ging da- 
durch vollständig verloren und wandelte sich zur Unkenntlichkeit 
präpermischer Gesteinsanteile. 

W. K. NaBHOLZ (1956) verteidigt demgegenüber die Ansicht, dass 
auch bei vollständiger Umkristallisation der Gesteine an eine isochemische 
Umwandlung herzynischer Granite gedacht werden könne, wobei lokale 
Anatexis zu den heutigen Intrusivverhältnissen geführt habe. 

Für E. WENK (1956) ist der Unterteil des alten Kristallinsockels ver- 
schwunden. Seine tieferen Teile sind versenkt, aufgelöst und reaktiviert 
worden. Die Intrusivkontakte und das Überdauern der alpinen Faltungs- 
vorgänge durch granitoide Schmelzen lassen diese Gesteine als alpin 
intrudiert erkennen. Die Gneise und Granite sind nicht älter, sie sind 
gleich alt, teils jünger als die alpine Hauptfaltung; es sind Zeugen des 
alpinen Geschehens. Damit tritt im Tessin der eigentliche Unterbau des 
alpinen Orogens zutage. 

Zeichnete sich in der zweiten Epoche die klassische Deckentheorie 
ab, mit ihrem passiv eingebauten, präpermischen Grundgebirge und nur 
alpiner, lediglich isochemischer Umkristallisation, so dringen in der dritten 
Epoche mehr und mehr die ausseralpinen Anschauungen von J. J. SE- 
DERHOLM, C. E. WEGMANN und H. G. BACKLUND u.a. ein; es kommt zum 
Zusammenstoss der ‚klassischen‘ Theorien mit den fennoskandisch- 
grönländischen Ideen. Inmitten dieser Auseinandersetzung steht die 
vorliegende Arbeit. 


Problemstellung 


Das untersuchte Gebiet liegt ausserhalb des so stark umstrittenen 
Tessins; in einer Zone, wo die alpine Regionalmetamorphose Albit- 
Epidotamphibolitcharakter hat (Grenze Epi-Mesozone). Sind die Phen- 
gitgneise metamorphe herzynische Granite, wie J. Kopp (1923) und 
mehrfach W. K. NaBHOLZ (1945, 1954, 1956) annahmen? Wie stark hat 
die alpine Metamorphose diese Gesteine geprägt, wie weit sind Relikte 
eines alten Mineralbestandes und einer granitischen Struktur zu er- 
kennen? Mit andern Worten: ist auch im Phengitgneis noch etwas von 
einem älteren Granit zu sehen? Das Hauptgewicht wurde dabei bewusst 
auf die geologisch-petrographischen Feldaufnahmen gelegt. 
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C. Nomenklatur 


Das Begriffspaar Metatekt und Restgewebe entstammt Arbeiten von 
K. R. MeHNERT (1949). Er umschreibt den Begriff der Metatexis wie 
folgt: 

„Metatexis = Vorgang, bei dem die mobilen (flüssigen, molekular- 
dispersen) Anteile in Adern oder unregelmässig geformten Bestandmassen 
konzentriert sind (Metatekte) und von den relativ immobilen (festen) An- 
teilen (Restgeweben) deutlich zu unterscheiden sind. Die mobilen Anteile 
können am Ort selbst entstanden, in der näheren Umgebung mobilisiert 
und zu ihrem jetzigen Platz gewandert sein oder schliesslich aus magma- 
tischen Quellen stammen.‘‘ Durch die Metatexis solcherart entstandene 
Gesteine werden als Migmatite bezeichnet (Photo 4). 

Die Benennung der aus Feldspat, Quarz, Muskovit, Chlorit und an- 
deren Mineralien bestehenden Gesteine war schwieriger. L. v. D. PLAS 
(1959) bezeichnete sie gesamthaft als „Glimmerschiefer‘“. In dem vom 
Verfasser untersuchten Gebiet sind die ,,Glimmerschiefer“ zum Teil 
feldspatreiche Gesteine, die zur selben Serie gehören, und im Lentatal 
überwiegen sogar die feldspatreichen ,,Glimmerschiefer‘, die ihrem 
Feldspatgehalt und Aussehen nach als Gneise zu bezeichnen sind. Des- 
halb hat der Verfasser gesamthaft die Bezeichnung Chlorit-Muskovit- 
gneise, Muskovitgneise oder Paragneise vorgezogen. 

Die Bezeichnung Muskovitschiefer bleibt dann auf feldspatfreie, stark 
schiefrige Gesteine aus vorwiegend Quarz und Muskovit beschränkt. 


D. Beschreibung der Feldbeobachtungen 


Wichtig im untersuchten Gebiet sind drei Gesteinsarten: 

1. Die Phengitgneise, welche im Südwesten, im Raum von Zervreila, 
einen geschlossenen, einigermassen einheitlichen Körper von mehreren 
hundert Metern Mächtigkeit bilden. 

2. Die Paragneise und -schiefer im Nordosten des Gebietes gegen Vals 
zu. Ihnen eingelagert und eingeschaltet sind Züge von Phengitgneisen, 
welche sich im Südwesten mit dem Phengitgneiskörper vereinen. 

3. Die Amphibolite. Sie umkränzen im grossen gesehen den homogenen 
Phengitgneiskörper, wo dieser mit den Paragesteinen zusammentrifft. 
Vereinzelt liegen Epidotamphibolite mit Phengitgneis-Einschaltungen 
zusammen im nordöstlichen Paragesteins-Gebiet. Begleitet werden die 
Amphibolite von feldspatreichen, hellen Metatektbändern und -nestern, 
welche mit ihnen Migmatite bilden. 
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1. Die nördliche Staumauer-Flügelverankerung 


Durch den Bau einer Staumauer wurden die Verankerungen als 
Runsen herausgesprengt. Die dadurch sichtbaren Aufschlüsse sind aber 
heute durch die Staumauer wieder zugedeckt. Im Unterteil der Flügel- 
verankerung sind Phengitgneise, im oberen Viertel Paragneise an- 
stehend. An der Grenze liegen Migmatite aus Epidotamphibolitschollen 
und feldspatreichen Metatekten. In halber Höhe sind Paragneise und 
Migmatite in die Phengitgneise eingefaltet. 

In den untersten 10 m gegen den Phengitgneis zu sind in den Para- 
gneisen drei 0,2—1 m mächtige, durchziehende Phengitgneislamellen 
eingelagert. Sie liegen konkordant zur allgemeinen Schieferung. Ihr 
Kontakt ist scharf. Die randlichen Paragneise sind häufig etwas massiger 
und feldspatreicher als die weiter vom Kontakt entfernten und fiihren 
hie und da feldspatreichere, granatführende Nester. 

An der Grenze Paragneis-Phengitgneis liegen Schollen und Linsen 
eines Biotit-Epidot-Hornblende-reichen Gesteines zusammen mit hellen 
Nestern und Säumen von feldspatreichen Massen. Diese Partien scheinen 
als die mobileren Teile die eher resistenteren Linsen zu umfliessen, oder 
sie schmiegen sich in den ,,Druckschatten“ an. Im allgemeinen sind sie 
auf der dem Phengitgneis abgekehrten Seite angereichert. Bei genauerem 
Zusehen umsäumen sie aber auch die basischen Linsen gegen die Phengit- 
gneise zu. Die basischen Linsen, stromlinienförmig gebaut, liegen auf der 
ganzen Aufschlussbreite (Fig. 2). Ihre Abmessungen sind 10x20 cm bis 
50 X 120 cm. Der Quotient — Anteil Metatekt zu Anteil basische Schol- 
len — variiert von 0,25 bis 0,05 (23 Schätzungen). Die basischen Linsen 
sind oft gegen Südwesten zu von der eigentlichen Grenzlinie abgetrennt 
und ragen in den Phengitgneis hinein, während ihr Nordostende an der 
Grenze angeschmiegt bleibt (Fig. 2). Diese Zone verläuft der allgemeinen 
Schieferung mehr oder weniger parallel, und sie wird vom Verfasser 
als oberer Migmatitkontakt bezeichnet. 

Die Phengitgneise sind fein gebändert, teils mit augigen Bänken, die 
seitlich auskeilen (Photo 1). Hellere aplitoide Partien unterbrechen diese 
Homogenität, aber auch sie gehören eher zur normalen Variabilität des 
Gneises (Photo 2). Teils schwellen aplitoide Partien zu Linsen an 
(50x 400 cm), die sich aber seitwärts in die gebänderten Gneise verlieren. 
Die Phengitgneise sind spitz gefältelt. 

10 m unterhalb des oberen Primärkontaktes zieht eine dünne, rund 
1 m mächtige Lamelle von Paragneis durch die ganze Aufschlussbreite ; 
auch sie ist konkordant zur allgemeinen Schieferung. Ihre Grenzen gegen 
die umgebenden Phengitgneise sind diffus und unbestimmt. Massige 
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Fig. 2. Migmatite des oberen Migmatitkontaktes. Relatives Unterfliessen des 
Phengitgneises unter die Hüllgesteine bei links-rechts Bewegungsrichtung. 
(Zahlen: Handstücknummern ; Qz = Quarz.) 


Gesteine von schlierigem Aussehen bilden die Grenzzone. In den nebuli- 
tisch-schlierigen Mischgneisen zeichnen sich Faltungen homoaxial den 
Faltungen im Phengitgneis ab (Photo 6). Die Mischzone ist beid- 
seitig etwa 50 cm breit und greift buchtig einmal in die Phengitgneise, 
einmal in die Paragneise. Dieselben Verhältnisse treffen wir wiederum 
an der Grenze des grossen, eingefaltenen Paragneis-Migmatitkomplexes. 

Gegen jene grosse Scholle zu werden die Phengitgneise ausgesprochen 
unruhig. Grobgebänderte Gneise treten auf, stellenweise mit extremer 
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Spitzfältelung, Mäandrierung und Ptygmatiten. Der Phengitgneis schei- 
det sich in zwei Teile: dunklere, mafitreiche Lagen und helle, aplitoide 
Bänder und Linsen (Photo 2). 

Der Grenzverlauf gegen den eingefalteten grossen Komplex ist nur 
generell parallel der allgemeinen Schieferung. Einstülpungen des Phengit- 
gneises ins Paramaterial schaffen einen buchtigen Grenzverlauf; wiederum 
ausgebildet als schlierige Mischgesteine. Der Komplex baut sich selber 
aus dunkeln Paragneisen auf, vermischt mit Zügen scholliger Migmatite. 
Vereinzelt sind auch dünne Apophysen von Phengitgneis zu erkennen. 
Die Paragneise sind dunkler, biotit- und feldspatreicher als die entspre- 
chenden Gesteine im Hangenden des oberen Primärkontaktes; sonst 
ohne besondere Eigenschaften. Die Migmatite sind im Aussehen denen 
des oberen Migmatitkontaktes gleich, teils sind richtige Epidot-Amphi- 
bolite damit vergesellschaftet. In diesen Komplex keilen von Südwesten 
zwei Zungen von Phengitgneis ein. An beiden Stellen sind die Phengit- 
gneise an der Stirn leicht kataklastisch deformiert, wobei die Glimmer 
gestaucht und gewellt mitdrehen. Auch begleiten schmale Ruschelzonen 
den Verband Paragneis-Orthogneis. Im Gegensatz zu den sonst ,,plasti- 
schen‘ Verformungsbildern handelt es sich bei diesen Einkeilungen um 
spàtere rigide Deformationen (S. 418). So ist nur am oberen Kontakt 
des Komplexes ein völlig ungestortes Verbandsverhältnis zu erkennen. 
Unter diesem Komplex folgen wiederum Phengitgneise, fein gebändert, 
leicht gebankt. 


2. Die Umgebung der nördlichen Flügelverankerung. Beschreibung der Tafel V 


Der ganze Bau taucht mit 10—15° nach Nordnordosten ab. Parage- 
steine mit zwei mächtigen Phengitgneiszügen bauen den oberen Teil auf. 
Vereinzeltsind auch 1—2 m dicke Phengitgneislamellen eingelagert, ähnlich 
wie auf der Flügelverankerung. Eine solche Lamelle am Ende der Flügel- 
verankerung auf 1860 m ü. M. ist durch spätere Bewegungen ausgewalzt. 
Ein Muskovitschiefer mit welliger Schieferungsfläche ist das Produkt, 
durch alle Übergänge mit dem normalen Phengitgneis verbunden. Durch 
den oberen Primärkontakt getrennt folgt im Liegenden der Phengitgneis- 
Körper mit der schon erwähnten Einfaltung des Migmatit-Paragneis- 
Komplexes. 

Die Zone der basischen Linsen und der Migmatite des oberen Migmatit- 
kontaktes zieht weiter bis ans Westende der Hochwasser-Entlastung. 
Stets markieren solche Linsen, teils mehrere zusammen, teils während 
einigen Metern fehlend den Grenzverlauf Paragneise-Phengitgneis. Am 
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Westende des Hochwasserüberlaufes sind die Paragneise des Grenzhori- 
zontes durch leukokrate Phengitgneise intensiv gebändert, parallel der 
heutigen Schieferung (Photo 7). Talaus lässt sich die Migmatitzone bis 
unter die Aussichtskanzel verfolgen, dann verbirgt Gras den weitern 
Verlauf. Nach ca. 100 m geben oft nur kleine Amphibolitaufschlüsse 
die Grenze Paragneis-Phengitgneis. Bei etwa 150 m nordöstlich der 
Kanzel ist ein grösserer Amphibolit mit liegendem Phengitgneis und 
hangendem Paragneis zu beobachten. Von da ab durch kleine Amphibolit- 
linsen gekennzeichnet, schliesst die Migmatitzone mit dem mächtigen 
Amphibolit und den Migmatiten der Grundablass-Mündung zusammen 
(Photos 3 und 4). 

Ein anderer Arm jenes mächtigen Amphibolites zieht schräg hinauf 
nach dem eingefalteten Komplex und vereinigt sich mit ihm, stellen- 
weise von Paragneisen begleitet. 

Die Migmatite und die oft durch Vorherrschen eines bestimmten 
Minerals streifigen Amphibolite zeigen ein inniges Verflechten von 
Schollen und Walzen. Bald mehr horizontal liegend, bald steilstehend 
scheinen sie eine turbulente Durchknetung festzuhalten. Die Verwitterung 
liefert bizarre Formen, vulkanischen Schlacken oder Pillowlaven ähnlich. 

Die Phengitgneise des Hauptkörpers — einerseits durch die Migmatite 
des oberen Migmatitkontaktes, anderseits durch die Amphibolite von 
den Paragneisen getrennt — sind normal ausgebildet und stets fein 
gefältelt (vgl. S. 413). Die kleine, S. 413 erwähnte Lamelle von Para- 
gneis innerhalb des Phengitgneises zieht rund 10 m unterhalb des Primär- 
kontaktes nach Südsüdwesten, 70—80 m weit und verliert sich dann im 
Schutt. Bei den Kontaktverhältnissen des eingefalteten Paragneis- 
Migmatit-Komplexes sind im Nordost-Teil, wo diese Migmatite in den 
Phengitgneis hineinlappen, durchwegs die kompakten Mischgneis- 
Kontakte erhalten (vgl. S. 415). Die gut sichtbare Fältelung wird wegen 
grobgebänderten Phengitgneisen so deutlich, welche flach liegende und 
durch die Faltenstirnen hindurchsetzende Phengite und Epidote haben. 


3. Die Umgebung von Zervreila (Tafeln VI u. VII) 


Die von J. Kopp (1923) in seiner Karte gezeichneten Amphibolite 
(welche nach ihm zum Teil in den Phengitgneisen, zum Teil ganz in den 
Paragneisen liegen) und weitere, vom Verfasser gefundene Amphibolite 
liegen in Tat und Wahrheit stets entweder auf mehr als 4 km Lange an 
der Grenze des Phengitgneis-Hauptkérpers — oder aber mit Phengit- 
gneis-Kinschaltungen zusammen in den Paragneisen. Im Siiden folgt 
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dann eine Zone, wo scheinbar die Amphibolite und Migmatite fehlen, 
ohne dass aber die eigentliche Grenzzone aufgeschlossen wäre wie in der 
nördlichen Flügelverankerung. Auch ausserhalb des untersuchten Ge- 
bietes scheint sich in der Adula die Korrelation Phengitgneis-Amphibolit 
häufig zu bestätigen. 

Die Amphibolite sind gegen die Phengitgneis-Seite zu oft von Mig- 
matiten begleitet, hie und da wirr verflochten mit hellen Metatekt- 
bändern. 

Im ganzen untersuchten Gebiet sind die Phengitgneise einander 
gleich. Gegen Finsterbach zu werden sie augiger, gleichzeitig scheint 
aber die Matrix dunkler. Die Feinfältelung ist überall beobachtbar. 
Lokal verruschelte Zönchen sind zu Muskovitschiefern umgewandelt, 
gleich denen der Flügelverankerung (vgl. S. 415). Von der Nähe der 
ehemaligen Mündung des Finsterbaches in den Rhein bis hinauf zur 
Ebene 500 m westlich Finsterbachalp verläuft eine rund 50 m mächtige 
Störungszone; sie ist auch auf der Nordseite verfolgbar. Die Phengit- 
gneise sind dort stark verruschelt und verschiefert und bestehen aus 
dunklen Schiefern und bis 9 cm grossen Augen aus Feldspat und Quarz. 
In der Nachbarschaft dieser Störungszonen sind die Phengitgneise oft 
augig. Der 700 m mächtige Phengitgneis-Hauptkörper besteht nur aus 
Phengitgneisen und stellenweise verschieferten Phengitgneisen; Einla- 
gerungen von Quarziten, Amphiboliten oder Paragneis-Schollen fehlen; 
und er ist ein geschlossenes Ganzes. An der Basis des Körpers tauchen 
im Lenta- und Kanaltal wieder Paragneise auf (vgl. Profile Tafel VII). 

Die Paragneise sind gleich den schon beschriebenen; stellenweise 
mit grossen Granaten. Gegen Kanal- und Lentatal zu werden sie gnei- 
siger und verlieren die leicht gewellten Schieferungsflächen, die planpa- 
rallelen weichen. Ein alter Innenbau der Paragesteinsserie konnte nicht 
erkannt werden. 

Im ganzen Gebiet wurden nie Gänge von Lamprophyren, Apliten oder 
Pegmatiten oder deren metamorphe Äquivalente gefunden. 

Am Fusse des Amphibolites der Kuppe 2429 liegen drei schmächtige 
(1—2 m), kurzdistanzig aufgeschlossene Paragneislamellen, wechselnd mit 
Phengitgneis, unterteuft wiederum von Amphibolit. In den Paragneisen 
sind vereinzelt gelbe Knauer von 15x 60 cm bis 50x 100 cm aus Dolomit 
und Kalzit längs einer Verschieferungszone eingeschlossen. 

Am Weissgrätli-Nordsattel liest über den Paragneisen eine Gruppe 
aus gelben Dolomiten, zuckerkörnigen Dolomiten und Anhydrit; darüber 
eine 2—3 m mächtige, bräunliche Serie aus muskovitführenden Sand- 
kalken, zentimeter- und dezimeterbreit wechsellagernd mit granatführen- 
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den Kalkglimmerschiefern, welche nach oben in chloritoid- und disthen- 
führende Kalkglimmerschiefer übergehen (vgl. L. v. D. PLAS, 1958). Im 
darüberliegenden Dolomit ist eine Scholle (30 x50 cm) eines Ophiolithes 
eingeschlossen, mit noch erhaltener Diabasstruktur. Die Ähnlichkeit 
mit den Ophiolithen der Bündnerschieferserie von Vals (W. K. Nas- 
HoLz, 1945) fällt sofort auf, während eine Ähnlichkeit mit den sonstigen 
Epidot-Amphiboliten nicht vorhanden ist. 


Im Dünnschliff ist das sperrige Gefüge aus Aktinolithstengeln und Albitleisten 
gut erhalten; in den Zwickeln liegen vereinzelte Quarze. Kalzit ist relativ häufig. 
Akzessorien sind Titanit und Zirkon. 


Am Weissgrätli-Gipfel kommt dieselbe Serie wieder mit Anhydrit, 
braunen Sandkalken, Granatglimmerschiefern und chloritoid-disthenfüh- 
renden Kalkglimmerschiefern. Durch dünne Paragneis- und Phengitgneis- 
lamellen getrennt, folgt das Gipfelplateau mit blaugrauen, feinkörnigen 
und zum Teil dünnplattigen Dolomiten, gelben Dolomiten und Rauh- 
wacken. 

Am Weissgrätli-Südwestgrat auf 2810 m ü.M. liegen im mittleren 
Marmorzug über gelben Dolomiten gipsführende, zuckerkörnige Dolomite, 
überdeckt von wechsellagernden braunen Sandkalken, Granatkalk- 
glimmerschiefern und blaugrauen Dolomiten. 


4. Strukturkarte und Bewegungsbild (Fig. 3) 


Die feine Spitzfältelung der Phengitgneise gibt viele Faltenachsen im 
Zentimeter- und Dezimeterbereich (vgl. Tafel I, Photo 2). Auf den 
S-Flächen ist oft eine Striemung parallel den Faltenachsen sichtbar. Im 
Grossbereich sind einige Falten, ähnlich wie die Einfaltung des Paragneis- 
Migmatit-Komplexes mit Schenkeln von 100 m Länge sichtbar. Diesen 
Falten der plastischen Deformationsphase des Phengitgneises stehen 
jüngere Falten der rigid wirkenden Beanspruchung gegenüber (S. 415). 
In den Paragneisen, Amphiboliten und Marmoren sind ebenfalls Achsen 
gemessen worden. Die Faltenachsen werden in den Rahmen der von 
E. WENK (1955, 1956) veröffentlichten Messungen gestellt. Die Unter- 
suchungen von E. WENK im Tessin und den angrenzenden Gebieten 
ergaben, dass im Tessin sowohl Süd-Nord wie West-Ost ziehende Falten- 
achsen alpines Alter besitzen. 

Im Untersuchungsgebiet ziehen die plastischen Faltenachsen im Phen- 
gitgneis vorwiegend Süd-Nord; im Lentatal und Kanaltal untergeordnet 
auch West-Ost. Nach der Hauptkristallisation des Phengitgneises ent- 
standene und Verdrehungen und Verbiegungen der Phengite zeigende 
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STRUKTURKARTE 1:100 000 


Aufgenommen von R.Müller, ergänzt durch 
Aufnahmen von Lvd.Plas u. E.Wenk (1955). 
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Falten des Staumauergebietes haben noch Süd-Nord-Faltenachsen. Die 
nachträgliche Verschieferung der Phengitgneise zu Muskovitschiefern 
zeigt West-Ost-Achsen. An einigen Stellen an der neuen Kanaltal- 
strasse und auf dem Hohberghorn (6 km südlich Zervreila) sind Verstel- 
lungen der Süd-Nord-Achsen durch West-Ost-Achsen sichtbar. Falten- 
achsen und Deformationscharakter lassen sich gliedern: 
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Süd-Nord-plastisch 
Süd-Nord-rigid 
West-Ost-plastisch 
West-Ost-rigid 
Greift man eine der beiden Parallelscharen von Achsen heraus, so 
ergeben sich je nach räumlicher Lage für den Phengitgneis verschiedene 


A De i 
I 


Vele 


Fig. 4. Absinken der Grenze zwischen rigider und plastischer Deformation und 
zeitliche Abfolge der Deformationsstile im Phengitgneis. 


A. Plastische Deformation mit Süd-Nord-Faltenachsen im ganzen Gebiet; Ober- 

grenze nicht genau erforscht. B. Rigide Deformation im Oberteil mit Süd-Nord- 

Faltenachsen; im Unterteil plastische Deformation. C. Rigide Deformation mit 

West-Ost-Faltenachsen. Im Lentatal noch plastische Deformation mit West-Ost- 
Achsen. 
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Deformationsstile; deren Aufeinanderfolge wie in der Figur 4 angeordnet 
werden kann. Die Maximalmobilität des Phengitgneises ist beim Er- 
scheinen der West-Ost-Achsen im untersuchten Gebiet schon über- 
schritten. 


Die relativen Bewegungsbilder (Tafel V) 


Neben den Faltenachsen konnten besonders auf der Flügelveranke- 
rung die relativen Bewegungsrichtungen rekonstruiert werden. Berück- 
sichtigt wurden nur plastische Deformationen des Phengitgneises. Stellen- 
weise ermöglichen die Beobachtungen, festzulegen, wie sich eine Schicht 
relativ zu ihren benachbarten bewegte. Als sichere solche Zeichen wurden 
an der Grenze zweier Gesteinsarten die plastischen ,, Ausschwanzungen“ 
des einen ins andere Gestein betrachtet (Photo 6 u. Fig. 2). Einfach ge- 
faltete, helle Bänder, die im Vergleich zu den beiden Hauptschenkeln 
nur kurze Mittelschenkel haben, wurden ebenfalls als sichere Bewegungs- 
spuren betrachtet. Reich mäandrierende Faltenanhäufungen wurden, wo 
nicht eindeutig, weggelassen. 

Im Einklang mit dem Bau der nördlichen Adula sind Bewegungen 
von Süden nach Norden und von Südwest nach Nordost wahrscheinlich. 
Konventionell beziehen wir alle Relativbewegungen auf diese Be- 
wegungsrichtungen. Das meiste Beobachtungsmaterial stammt von der 
Flügelverankerung. Am oberen Migmatitkontakt ragen in 16 Fällen 
13mal die basischen Linsen im Südwesten in den Phengitgneis hinein 
und schmiegen sich mit ihrem Nordostteil an die Grenze Paragneis- 
Phengitgneis an; dreimal waren die Linsen vollständig an die Grenze 
geschmiegt. „Öffnungen“ nach Nordosten zu waren nie beobachtbar. 
Daraus wird geschlossen, dass sich der Phengitgneis relativ zum Para- 
gneis unterschob (Fig. 2). Im Phengitgneis der Flügelverankerung zwi- 
schen oberem Migmatitkontakt und der kleinen Paragneislamelle (S. 413) 
sind weitere Unterschiebungsbilder erhalten. In der Nähe der kleinen 
Lamelle fehlen Beobachtungen aus dem Hangenden. Im Liegenden der 
Paragneislamelle haben wir wieder eine deutliche Unterschiebung des 
Phengitgneises unter die Lamelle (Photo 6). In der grobgebänderten 
und faltenreichen Phengitgneiszone sind die Bewegungsbilder teils sich 
widersprechend, teils mehrdeutig. An der Grenze gegen den eingefalteten 
Migmatit-Paragneiskomplex (S. 414) sind Überschiebungszeichen des 
Phengitgneises über den eingefalteten Paragneis-Migmatit-Komplex er- 
halten. An der Basis der Flügelverankerung sind Unterschiebungs- oder 
Unterströmungsbilder im Phengitgneis selber aufgeschlossen. 

Die Phengitgneismasse unterschiebt demnach die höher gelegene 
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Paragneismasse. Unter dem Rahmen aus Paragneis quillt der Phen- 
gitgneis nach Nordosten und umfliesst die kleine Paragneis-Lamelle 
wie den eingefalteten Paragneis-Migmatit-Komplex. Bei diesem Vorgang 
bleibt aber eine Paragneislamelle ungefaltet und unverbogen erhalten 
und wird randlich umflossen und kontaminiert. Zwischen Phengitgneis- 
körper und Hüllgesteinen waren somit während eines Teiles der alpinen 
Orogenese Unterschiede in der Mobilität vorhanden. 

Der heutige Gesteinsverband mit den sich abzeichnenden, plastischen 
Verfältelnngen und dem teilweisen Nebeneinander leukokrater Bänder 
und Linsen neben mafitenreicheren Partien stellt ein ausgesprochen 
alpin geprägtes Gefüge laminarer Gleitungen und laminaren Fliessens 
dar (Photo 2). 


3. Schieferung und Kontaktflächen 


Im Felde sind im Detail zwischen primärer Gangbegrenzung und 
Schieferung keine Diskordanzen bemerkbar. Überall wo die durch 
massige, feldspatreiche Zonen oder Migmatite gekennzeichneten Kon- 
takte im dreidimensionalen Raume aufgeschlossen waren, verliefen 


Fig. 5. Vergleich der Schieferungs- und Bankungsflächen mit den primären Kon- 
taktflächen Phengitgneis-Paragneis im Gebiet der Staumauer. Stereographische 
Projektion, obere Halbkugel. 


+ Pole der Schieferungs- und Bankungsflächen der Phengitgneise und Paragneise. 
o Pole der primären Kontaktflächen der Migmatitkontakte. 
+ Pol der basischen Randzone im Grossen. Konstruiert. 
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Schieferung und Kontakt parallel (Photos 7 und 8). Die Figur 5 gibt 
die in der Umgebung der Staumauer gemessenen Werte. Verglichen wur- 
den die Bankungs- und Schieferungsflächen der Phengitgneise, der 
Paragesteine und die primären Kontaktflächen. Die Flächenpole aller 
drei Scharen fallen zusammen: die Flächen sind zueinander parallel. 
Im grossen gesehen verläuft aber die basische Randzone des Phengit- 
gneis-Hauptkörpers im Staumauergebiet um 5—8° steiler als die Schie- 
ferung (vgl. auch Tafel VII). 


6. Die Geometrie der Apophysen 


Diskordant alpine Strukturen oder Mesozoikum durchschlagende 
Apophysen sind nicht bekannt. Anderseits liegen die Apophysen sub- 
parallel der Schieferung des Nebengesteins. Bei der Mündung des Grund- 
ablasses des Stausees in den Rhein sind einige Apophysen von Phengit- 
gneis aufgeschlossen. Die Apophysen ziehen als ebenflächige Bänke 
durch die Migmatite und Amphibolite hindurch. Die Grenzflächen 
Phengitgneis-Amphibolit verlaufen oft subparallel den Falten im Phengit- 
gneis und im Amphibolit, stellenweise schneidet die Grenze aber Falten 
der Amphibolite diskordant ab; an anderen Stellen sind Fältelungen der 
Phengitgneisapophysen disharmonisch zu den Falten der Amphibolite 
und diskordant zur Grenzfläche. An der Gangbegrenzung sind einige 
lungenartige Ausstülpungen des Phengitgneises in die Amphibolite sicht- 
bar. 

Die Amphibolite haben noch zum Teil ,,vorapophysische‘ Strukturen. 
Diese Strukturen zeigen, nach den Faltenachsen zu schliessen, einen 
alpin überarbeiteten oder einen rein alpinen Bau. Man kann an alte, 
alpin überprägte Strukturen und Grenzflächen denken, mit lokalen, 
alpinen Differentialbewegungen. Macht man die ,,vorapophysischen“ 
Strukturen des basischen Hofes hingegen ausschliesslich jung, kann man 
nicht von einem glatten Durchschlagen alpiner Strukturen sprechen, 
sondern nur von einem ‚„‚mühseligen‘ Einschieben und Eingefaltet werden. 

Die Deutung der vom Hauptkörper weiter entfernten Einlagerungen 
von Phengitgneisen in den Paragesteinen ist schwieriger. Meistens sind 
die Grenzzonen verschiefert und gestatten nicht, auszusagen, ob es sich 
um Einschuppungen oder Apophysen handelt. Wo mehrere solcher 
Lamellen als Parallelschar in den Paragesteinen vorkommen, wird man 
eher an intrusive Natur denken. An wenigen Stellen sind diese Phengit- 
gneislamellen noch im primären Verband erhalten. Dieser Verband ist 
von massigeren, leukokrateren Nestern in den angrenzenden Paragneisen 
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begleitet; teils ziehen dünne Phengitgneiszüge, augig an- und abschwel- 
lend, dem Kontakt parallel (Photo 8). 


ZUSAMMENFASSUNG DER FELDBEOBACHTUNGEN 


Drei Gesteinsgruppen bauen im wesentlichen das untersuchte Gebiet 
auf: Phengitgneise, Amphibolite mit Migmatiten und Paragneise. 

1. Im Südwesten liegt ein 700 m mächtiger, geschlossener und mehr 
oder weniger einheitlicher Phengitgneiskörper. Wo er an die Parahülle 
stösst, umsäumen auf mehr als 4km Länge bis zu 20—30 m mächtige 
Amphibolite und Migmatite den Phengitgneis. Von diesem Hauptkörper 
aus strahlen einzelne Phengitgneiszüge weiter nordöstlich in den Para- 
gneis-Komplex hinein; die höher gelegenen Phengitgneiszüge jener Para- 
gneise sind jedoch ohne Zusammenhang mit dem Hauptkörper. Amphi- 
bolite begleiten ebenfalls streckenweise diese Phengitgneiszüge (Karte 
und Profile, Tafeln V, VI, VII). 

2. Am Rande der Phengitgneise gegen die Amphibolite sind häufig 
Migmatite ausgebildet (Fig. 2 u. Photo 3). 

3. Randlich dringen Apophysen aus Phengitgneis in die Amphibolite 
und Paragneise (Photo 8). Stellenweise ist der Grenzhorizont durch 
Phengitgneislagen in den Paragneisen grob gebändert (Photo 7). 

4. Gänge von Apliten, Pegmatiten, Lamprophyren oder ihre meta- 
morphen Äquivalente fehlen. (Die feldspatreichen Bänder der Migmatite 
sind in Nestern und Schlieren angesammelt.) 

5. Die Phengitgneise sind oft intensiv verfältelt und tragen Spuren 
einer ausgesprochenen Mobilität mit laminaren Fliessbewegungen. Eine 
Trennung in leukokrate Bänder und mafitreiche Partien ist dabei be- 
merkbar (Photo 2). 

6. Die Amphibolit-Migmatitzone verläuft in der Stirnregion schwach 
diskordant zur allgemeinen Schieferung. Die Schieferung greift aber 
nicht auf die halbmassigen Migmatite und Amphibolite über. Die Apo- 
physen und die Grobbänderung Phengitgneis-Paragneis am Kontakt 
sind konkordant der jeweiligen Schieferung (Fig. 5 u. Photos 7, 8). 

7. Im Phengitgneis sind zwei alpine Deformationsrichtungen zu er- 
kennen. Eine hoch plastische Deformation mit Süd-Nord-Faltenachsen 
und eine jüngere, rigide mit West-Ost-Faltenachsen (Fig. 4). 

8. Im Gebiet der Staumauer lässt sich ein relatives Unterfliessen der 
Phengitgneismasse unter den Paragneismantel rekonstruieren (Tafel V). 

9. Ein alter Innenbau der Paragesteinsserie wird nicht mehr offenbar. 
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E. Mikroskopische Untersuchungen 
1. Kurze mikroskopische Beschreibung der einzelnen Mineralien 


Bei der mikroskopischen Untersuchung dienten zur Bestimmung der 
Mineralien die Tabellen von W. E. TROGER (1956), zur Ergänzung auch 
A. N. WINCHELL (1951). Da gleichzeitig mit dieser Arbeit auch L. v. D. 
PLAS, Leiden, das Gebiet der nördlichen Adula bearbeitete und im be- 
sondern die Mineralien für fazielle Studien sehr eingehend untersuchte, 
soll für alle ergänzenden Angaben auf jene Arbeit verwiesen werden. 

Quarz: Die Quarzkörner haben in grösseren Anhäufungen gern leicht 
undulöse Auslöschung. Wo sie aber als tropfenförmige Einschlüsse in 
den Albiten eingebettet liegen, sind sie optisch homogen. 

Mikroklin wurde dank der allgemein guten Gitterung leicht erkannt 
und durch die Lichtbrechung vom Albit geschieden. Sein Vorkommen 
beschränkt sich im bearbeiteten Gebiet auf die Phengitgneise. Mikrokline 
der Phengitgneisaugen, Spaltplättchen (001): n, = 1,519 + 0,0003, 
Dos = 1,523+0,0003, aus Gneisen der Staumauerverankerung. 

Albit ist der zumeist vorkommende Feldspat. Die Bestimmung der 
maximalen Auslöschung in der Zone normal (010) ergab an Albitzwil- 
lingslamellen in allen Gesteinen stets Albit Ab, —Aby.. 

Die Hornblende hat etwas wechselnde Farbintensitäten und Farben: 


blässlich bläulichgrün, kräftig bläulichgrün, kräftig blaugrün 
ng = blässlichgrün, kräftig grasgrün, kräftig grasgrün 
blass gelbgrün. 


|) 
I 


B 
I 


Die Auslöschungsschiefe und die Doppelbrechung (Bestimmung mit 
Berekkompensator) streuen in einem Felde, gegeben durch die vier 
Eckpunkte: 

n/c = 16° n,/c = 18° n,/c = 22° n,jc = 12° 


sg TU: Olona) = 0,022 (nn) = 0,018 (n,—n,) = 0,022 


Es handelt sich nach den optischen Daten um gewöhnliche grüne 
Hornblende (mit Aluminium in 4er und 6er Koordination und einem 
normalen Gehalt an Kalzium und Natrium). Der stellenweise starke 
Blaustich weist auf Barroisit hin, eine natriumreichere Abart der ge- 
wöhnlichen Hornblende. 

Aktinolith. In den hornblendereichen Gesteinen sind die Hornblenden 
stellenweise fleckig entfärbt. Vereinzelt findet man auch eigene Aktinolith- 


kristalle. 


(n, 


n, = blass grün ng=n, = farblos 
16—19° (n,—n,) = 0,024—0,025. 


Il 


n,/¢ 
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Die Pyroxene sind farblos bis leicht grünlich. 
n,[c = 50—55° (n,—n,) = 0,018—0,022 
optisch negativ. 


Nach den genaueren Untersuchungen von L. v. p. PLAS handelt es 
sich dabei um einen Natrium-Pyroxen. Hauptvorkommen: Amphibolite. 

Die Epidote wurden durch die Doppelbrechung bestimmt. Aus der 
Klinozoisit-Pistazit-Reihe sind alle Glieder vertreten. Die maximale 
Doppelbrechung variiert von 0,01 bix 0,05, wobei Werte um 0,03 häufig 
sind. Meist handelt es sich um Körner mit eisenärmeren Kernen und 
eisenreichern Rändern. Gewisse Epidote mit hoher Doppelbrechung sind 
pleochroitisch mit der seltenen Zuordnung: 


n, = honiggelb, ng = farblos bis blass blaurosa, n, = farblos 
n,>ng>n, statt dem häufigeren ng>n,>n, 


Man kann vermuten, dass es sich bei den Epidoten mit sehr hoher 
Doppelbrechung und dem ungewöhnlichen Pleochroismus um mangan- 
haltige Abarten handelt. 

Die Granate sind farblos, stellenweise aber mit rötlichen Zentren und 
farblosen Rändern. 


1,78<n<1,80 (Bestimmung L. v. D. PLAS) 


Die Röntgenaufnahme eines Granates aus einer metatektähnlichen 
Schliere eines feldspatreichen Paragneises ergab Almandin mit unge- 
fähr 10% Pyrop. und etwas Grossular. In den Phengitgneisen wurde 
überraschenderweise Grossular gefunden (L. v. D. PLAS). 

Die Biotite zeigen verschiedene Farben. In den Paragneisen sind es 
vorwiegend Rotbraun und Sienabraun, in den Amphiboliten herrschen 
olivfarbene Töne vor, mit Übergängen zu Braun und Grün. Die Phengit- 
gneise zeigen wiederum oft grasgrüne Biotite neben sienabraunen. 

Die Chlorite lassen sich an Hand ihrer Farbintensitäten und ihres 
Pleochroismus und der Doppelbrechung in optisch positive und negative 
Pennine, in Klinochlore und in Magnesium-Prochlorite gliedern. 

Die Pennine haben fast keine oder stark anomale Interferenzfarbe 
von Tintenblau. Ungewöhnlich ist der deutliche Pleochroismus einiger 
Pennine, der in Intensität zwischen dem normaler Chlorite und dem 
der Mg-Prochlorite liegt. 


n, = ng = sattgrün, n, = blass gelbgrün 


Die Magnesium-Prochlorite besitzen oft eine Farbintensitàt und einen 
Pleochroismus gleich dem griiner Biotite. 
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n, = blass gelbgrün, ng = ny = kräftig grasgrün 


ng = 1,619 (n,—n,) = 0,003—0,004 negative Elongation 


y 

Die Muskovite der Glimmerschiefer und Paragneise zeigen keine be- 
sonderen Merkmale. Am hellen Glimmer konnte keine Trennung in 
eigentlichen Muskovit und in gebleichten Biotit durchgeführt werden. 
Erst die gegenseitigen Verwachsungsverhältnisse Biotit-Muskovit geben 
manchmal Hinweise. 2V = 40 + 4°. 


ng < 1,630, (n,—n,) > 0,036; weder Margarit noch Paragonit 


Phengit. Zur Diagnose wurde die leicht grünliche Farbe, der damit 
verbundene Pleochroismus und der Achsenwinkel benutzt. Die Achsen- 
winkel wurden an Körnerpräparaten gemessen, wobei von 600 Körnern 
40 einen Achsenwinkel von 0° hatten, die restlichen Phengite dagegen 
36+4°. Das Vorkommen scheint sich auf die granitoiden Gneise und auf 
triadische Marmore zu beschränken. 

Orthite. Es sind meist Kerne in grösseren Klinozoisiten. 


n, = braun ng = violett-braun (n,—ng) = 0,012 


Neben diesem Orthit tritt in den Biotit-Muskovitgneisen noch ein 
anderes Mineral auf, in kleinen, schmalen Stengeln, stellenweise mit 
radioaktiven Höfen in Chloriten, zum Teil als Kerne in Epidoten. 
Orientierung: n, ||b.  b = Stengelrichtung. 

Farbe in Stengelrichtung: gräulich, graubläulich, blass graubraun. 
Farbe quer zum Stengel: gelblich, strohgelb. (n,'—n,') maximal in 
Stengeln = 0,010—0,012. 

Zoisit. Tritt nur untergeordnet in Amphiboliten auf und ist farblos 
bis leicht bräunlich bestäubt. 


n, und ng||b (n,—n,) = 0,007 ng um 1,70 


y 

Turmalin: n, = grüngrau, graublau, fleckig 

n, = blass gelblich 

Turmaline kommen in den Paragneisen, in den Muskovitschiefern 
und in Nestern in den Phengitgneisen vor. 

Kalzit kommt in allen Gesteinsgruppen vor. Es sind relativ grosse 
Xenoblasten. In Ruschelzonen, wie z. B. in den Muskovitschiefern, kann 
Kalzit mehrere Volumenprozent ausmachen. 


2. Chlorit-Muskovitgneise 


Diese Gesteinsserie wird von L. v. p. PLAS gesamthaft als ,,Glimmer- 
schieferserie‘‘ bezeichnet. Da diese Gesteine aber im vom Verfasser 
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bearbeiteten Gebiet neben Quarz bedeutende Mengen Feldspäte führen 
und die Kompaktheit oft derjenigen der Phengitgneise gleicht, zieht der 
Verfasser die Bezeichnung ,,Gneis vor (vgl. auch S. 412). 

Es handelt sich um graugrüne bis graubraune, biotitführende Chlorit- 
Muskovitgneise und Granat-Chlorit-Muskovitgneise. Der Wechsel der 
einzelnen Varietäten ist aber so innig, dass sich keine grösseren Areale 
gleichartiger Varietäten ausscheiden lassen. Den untergeordnet auftre- 
tenden Chlorit erkennt man neben dem Muskovit ohne weiteres. Damit 
verwachsen sind oft Fetzchen rotbraunen Biotites, und in einigen Ge- 
steinen findet man 0,2—0,5 mm grosse Granate, bis 2 mm lange, gelb- 
grüne Epidote und schwarze Turmaline. Im Hauptbruch sind neben 
den Quarzen die ovalen Feldspäte sichtbar; Grösse 0,5—1 mm. Die 
Schieferungsfläche ist teils plan, teils wellig. Gegen das Lentatal zu 
herrschen die feldspatreichen, planflächigen Chlorit-Muskovitgneise vor; 
gegen Vals zu mehr die feldspatärmeren, welligflächigen. Granat-Chlorit- 
Muskovitgneise mit haselnussgrossen, rotbraunen Granaten sind zum 
Beispiel im Bachbett des Lentarheins, unterhalb der Brücke von Lam- 
pertschalp anstehend. Die Granate häufen sich in Nestern und in Fel- 
dern und sprossen in normalen Granat-Chlorit-Muskovitgneisen. 


Tabelle 1. Modaler Mineralbestand der Chlorit-Muskovitgneise. Volumen- 


prozente. 

Nr. | Qz | Ab Ms | Bi | Ch | Ho | Ep | Ga | Ot | Ap |Ru | Zr | Py | Mt} Ce | Tu 
49 | 34 | 25 24 7| 5] 2) 2 | 1 + EEE SL 
670 22.52 | ees |) ais) Gi spy A 2 it 1|+|+}|1 1 a 
68 | 18, 27133) 4] 7) 4 Titi +) +) +) +) 20 + 
FONTAINE 12 247 2102 822 9/3/{+|1/+4|+|+|+ 
72 | 40| 145 4| 4 3 i a SE DA PR | oe 

142 | 233 11.149 6) A a NE RA eee WER + 

245, earl ANSE Oe eee Se ay ee ah | ee 

250 | 27 | 17 | 386) 3 10 7 debate 


Anmerkung: + bedeutet unter 0,5%. 


Im Dunnschliff sind die Glimmer in Zügen geordnet und wechseln 
mit quarz-feldspatreichen Lagen. Randlich sind die zahlreichen 
Muskovit-Lepidoblasten diffus mit rotbraunen oder dunkelbraunen 
Biotiten verwachsen. Liegen Granate in den Muskovitsträngen, sind die 
Granate oft von rotbraunen Biotiten umrandet, die nach 0,5 mm diffus 
in Muskovite übergehen. So erhält man den Eindruck des Ausbleichens 
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von Biotiten. Verstärkt wird diese Ansicht durch die zackigen, xeno- 
morphen Magnetit- oder Ilmenitkristalle, welche diese Umwandlung be- 
gleiten. Ein kleiner Teil dieser Begleiterze sind zwar Pyrite, aber im 
Gegensatz zu der sonst in den Schliffen ausgeprägten kubischen Gestalt 
treten diese Pyrite in der pseudomorphen Form der Magnetite auf. 
Eine Trennung der heutigen Muskovite in ‚gebleichte‘‘ Biotite und 
primäre Muskovite ist aber nicht möglich. Stellenweise sind die Biotite 
chloritisiert (Klinochlor bis Mg-Prochlorit). Die Quarze liegen in Zügen 
leicht eckig ineinander verzahnt oder tropfenförmig in Albiten einge- 
schlossen. Oft löst sich ein verzahnter Quarzstrang beim ,,Einmiinden“ 
in einen grösseren Albit in einzelne rundliche Körner auf (vgl. auch die 
Beschreibung auf S. 444). Die Albite sind ovale Kristalle von 0,5—1 mm. 
Schon rein morphologisch unterscheiden sie sich dadurch von den 
Quarzen. Die Eiform des Albites ist kennzeichnend für alle Muskovit- 
gneise und sie bleibt sich auch in albitreichen Varietäten gleich. Die 
Albite enthalten Einschlüsse kleinerer Quarze und anderer Mineralien, 
ohne dass aber eine Siebstruktur entstände. Die Granate sind gleichmässig 
über den ganzen Schliff verteilt. Sie sind idiomorph. Einige zeigen zwar 
korrodierte Formen. Durch die Korrosion entstehen Bilder von Atoll- 
granaten, wobei der schmale Zwischenraum mit Muskovit oder Feldspat 
ausgefüllt ist. Doch sind diese Erscheinungen untergeordnet. Weit häu- 
figer haben auch idiomorphe Granate einen scharf begrenzten Kern 
feinster Einschlüsse. Soweit man dies erkennen kann, sind es leicht 
gelbliche Säulchen gerader Auslöschung, zum Teil triangulär angeordnet; 
eine sichere Bestimmung als Rutil war jedoch nicht möglich. Denkbar 
ist, dass es sich um die Entmischung eines ältern Granates handelt, um 
den ein jüngerer, etwas anders zusammengesetzter wuchs. Die bläulich 
grünen Hornblenden sind stellenweise mit dunkelbraunen Biotiten ver- 
wachsen, sonst aber wie die leicht zonaren Epidote (mittlere, teils eisen- 
reiche Pistazite), die Turmaline, Apatite, Rutile, Zirkone ohne Besonder- 
heiten. Die Orthite liegen als Stengelchen in den Glimmersträngen ein- 
gebettet, wobei die angrenzenden Chlorite stellenweise pleochroitische 
Höfe zeigen. Bei den Erzen dominiert die kubische Form der Pyrite, 
daneben sind aber stets auch die zackigen Formen der Magnetite oder 
Ilmenite vorhanden, die vereinzelt Rutilkerne führen. Die Glimmer 
liegen parallel der Schieferung und das Gefüge ist ferner durch die 
abwechselnden quarz-feldspatreichen Lagen und die glimmerreichen 
Stränge parallel struiert. Ovale Albitporphyroblasten lösen das verzahnte 
Quarzgefüge in den leukokraten Lagen auf. Es handelt sich um ein 
grano- bis lepidoblastisches Gefüge mit eingelagerten Albitovalen. Zwei 
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chemische Analysen sind in Tabelle 9, Nr. R 1, R 2, angeführt; Figuren 
6A und 9 A, B, C geben Dünnschliffzeichnungen wieder. 


Albitreiche Muskovitgneise 


Die albitreicheren Muskovitgneise unterscheiden sich makroskopisch 
von den eben besprochenen durch die reichlichen Feldspatovale im Hand- 
stück (Photos 5 u. 6), die massigeren Querbrüche und die planen Schie- 
ferungsflächen. Doch erst wenn sie in albitreiche Nester und Bänder 
hinüberleiten, fallen die albitreichen Muskovitgneise als eigene Varietät 
auf. Es sind dann massige Gneise mit oft 1—3 mm grossen Granaten. 
Durch 1-2 mm lange Hornblenden und kleine, hornblendereichere 
Nester beginnen sie glimmerreichen Restgeweben der Migmatite zu 
gleichen, oder sie nähern sich durch die vermehrte Feldspat-Führung 
allmählich den Metatekten der Migmatite. Diese albitreichen Muskovit- 
gneise sind am Kontakt des Phengitgneis-Hauptkörpers mit den Para- 
gneisen am häufigsten ; aber sie liegen auch als Nester und Zonen 30—50 m 
von den Migmatiten und Amphiboliten und vom Phengitgneis-Haupt- 
körper entfernt. 


Tabelle 2. Modaler Mineralbestand der Muskovitgneise im Meterbereich 
des Kontaktes. Albitreiche Muskovitgneise. Volumenprozente. 


Nr. | Qz | Ab | Ms} Bi | Ch | Ho | Ep | Ga | Ot | Ap| Ru| Ti | Zr | Py | Mt | Ce 
50e | 31 | 30 |25 | 4 TRO) e SEE SEA 
DOG 21.951020 | was SE SI ON SN TS it ee | 4 À de 

147 | 297718 | 31 11 | 4 le Mey tele lap GR 
17971321551 © AIT | at 3} + | 12)(4+)) + | + | + HAN 
233410321 73320202 232 52 6) 2) + CH) + + ai 9 
241 | 29 | 18 | 31 | 2 12 6 + +12 ++ | + | + 
291 | 34 | 41 | 10 4 | 1 4 3 3 sr sla sla 


Anmerkung: () bedeutet: stets nur als Kern eines andern Minerals. 


Im Dünnschliff sind die Albite isometrisch bis lappig und umschlies- 
sen stellenweise kleinere Hornblenden, Epidote und Quarze. Die ver- 
zahnten Quarzgefüge sind teilweise verschwunden und nur noch in 
Bruchstücken erhalten. An den Grenzen zweier Albite ziehen Einkorn- 
zeilen kleiner Quarze oder die Quarze sind als Tropfen in den Albiten 
eingeschlossen. (Vergleiche auch die Beschreibung auf S. 444.) Die 
Muskovite sind mit sienabraunen Biotiten diffus verwachsen; an einigen 
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Stellen umranden die Biotite den Muskovit. In den Glimmersträngen 
liegen die Biotite zum Teil quer zur Richtung des Glimmerzuges. Stellen- 
weise sind sie chloritisiert (Klinochlor). Die blaugrünen Hornblenden 
sind intensiv mit den sienabraunen Biotiten verwachsen. Die Granate 
sind als kleinere Körner (0,5 mm &) idiomorph. Die grösseren Porphyro- 
blasten (1-2 mm @) sind dagegen schlecht ausgebildet und enthalten 
ganze Nester von Quarz, Feldspat und Muskovit-Einschlüssen. Sie zeigen 
rötlich gefärbte Zentren bei farblosen Rändern. Grössere Epidote (Klino- 
zoisite bis eisenarme Pistazite) haben oft noch Orthitkerne. Als Titan- 
mineralien sind Titanite, Titanite mit Rutil- und mit Rutil-Ilmenitkernen 
und spärlich Rutile vorhanden. Das Gefüge ist durch die Glimmerzüge 
parallel struiert. Die isometrischen Albite und die grösseren Granate 
lockern die Regelung aber auf. Es ist ein granoblastisches Gefüge. Eine 
chemische Analyse ist in Tabelle 7 (Nr. 60) aufgeführt; Figuren 6 B 
und 9C, D, E geben Dünnschliffzeichnungen wieder. 


3. Amphibolite 


Diese Gruppe umfasst gewöhnliche Amphibolite (Photo 3), Granat- 
amphibolite, Epidotamphibolite, Pyroxenamphibolite und Glimmer- 
amphibolite. So uneinheitlich sie auch bezeichnet werden müssen, sind 
sie doch alle zusammengehörig und kommen im gleichen Aufschluss 
alle nebeneinander vor. Oft treten auch Amphibolite mit verschieden 
gefärbten, zentimeterbreiten Bändern auf, durch die Vormacht eines 
bestimmten Minerals bedingt. Diese gebänderten Amphibolite, die 
Nester zentimetergrosser Granate oder Augen hellgrünen Pyroxens 
führen können, sind zum Teil als Schollen und Walzen innig ineinander 
verschlungen (vgl. auch S. 416). Makroskopisch sind es dunkelgrüne, 
lagige bis leicht gebänderte Gesteine, in denen man ausser den dunkel- 
grünen Hornblenden, Epidoten, Granaten und hellgrünen Pyroxenen — 
Muskovite, Feldspäte, spindelige Quarzaggregate und hie und da Pyrit oder 
Magnetkies erkennt. Korngrösse 0,5—1 mm mit bis zu 5mm grossen 
Hornblenden. 

Mikroskopisch bilden im Gefüge die blaugrünen Hornblenden häu- 
fig Nematoblasten, die mit mehr oder weniger chloritisierten, sienabrau- 
nen Biotiten verwachsen sind; teilweise umwachsen die Hornblenden 
auch als xenomorphe Porphyroblasten die übrigen Gemengteile. Die 
zonar gebauten Pistazite sind stengel- oder kornförmig, teils in Zügen 
geordnet, teils regellos verteilt. Die Granate sind meist rundlich und 
klein, doch gibt es auch grössere Kristalloblasten mit Muskovit-, Rutil- 
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und Hornblende-Einschlüssen. Diese Granatporphyroblasten scheinen 
die Mafiten wegzudrücken, was durch randlich angelagerte Muskovite 
mit gekrümmten Basalspaltflächen und kontinuierlich drehender Aus- 
löschung suggeriert wird. 


Tabelle 3. Modaler Mineralbestand der Amphibolite. Volumenprozente. 
Nach fallendem Hornblendegehalt angeordnet. 


Nr. | Qz | Ab | Ms| Bi | Ch| Ho|Ep|Ga| Ot | Px|Ap| Ruj Ti | Zr | Py |Mt|Ce| Zo 
377| 4| 6|10 2165| 8| 3 Stai 2 Jan =P 

345] 2 2| 5 62|26| 2 ar |) i + |(+) 

395| 17) 4 8 + 53| 2) 13 Ih | + | Mk} + 

242 8 3 52 25 + | 4 | 4 4| + 
318} 7110| 4| 4| 8|43|22| 1 =F | Al Ar | ar sla 
279| 4 31| 8) 5| 1) 35/15) + (+) +|1 - 
240] 1/30) 5| 6 34|14| 6 kof, Au | Al 1 

248/16) 1| 8 33 | 18 | 15 6|+|3 + + 

385| 1| 3] + 33| 323 || sp | Z| SF Sr 
243| + | 22 | 14 30,9] Gil sae feb ie Noss || a Mk a) 
246| 2 12 |18| 8 23| 8) 11 Way Set 1222 # 

352 10)) 27) 5) 6) 917192317 +/1|+ GO): 

3172132 2.622162 2022162 MON TON ol 1 


Anmerkung: Mk bedeutet Magnetkies statt Pyrit. 


Die Muskovite liegen als normalgrosse Lepidoblasten oft unmittelbar 
neben Hornblenden, ohne dass sie Verwachsungen oder Reaktionsränder 
zeigen. Die Na-Pyroxene sind in ihrer stengeligen Form ähnlich den 
Epidoten. Stellenweise sind die Pyroxene von Hornblenden umwachsen. 
Olivfarbene Biotite treten im Gegensatz zu den sienabraunen Biotiten 
weniger in Hornblendeverwachsungen auf. Olivfarbene scheinen auch 
schwächer chloritisiert und oft neben Chloriten beständig zu sein. Die 
lappigen Albite zerfallen in subparallele Kristallmosaike, die sich bei 
gekreuzten Polarisatoren aber gut einer vom andern Mosaikblock ab- 
grenzen lassen. Allgemein umwuchern die Albite als xenomorphe Por- 
phyroblasten die andern Gemengteile. Der jetzigen Schieferung des 
Gesteines parallel laufende Züge kleiner Mineralien — wie kleine Granate, 
Epidote, Muskovite oder Hornblenden — ziehen stellenweise durch 
solche Porphyroblasten hindurch. Die Quarze sind entweder als kleine 
Tropfen in Albiten eingebettet oder in Strängen gesammelt und buchtig 
ineinander verzahnt. Die Orthite sind leicht isotropisiert und als Kerne 
in Zoisiten erhalten. Die Zoisite ihrerseits sind meist ohne Zonarfolge, 
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nur stellenweise von Epidot umrandet. Rutil ist normalerweise neben 
Titanit mit Rutil- oder Ilmenitkernen gleichzeitig vorhanden, doch gibt 
es auch Partien, in denen Rutil allein vorkommt. Sind /Imenit und Rutil 
in Zonarfolge, so umranden Ilmenite die Rutile sowohl als auch die 
Rutile die Ilmenite. Pyrit hat zum Teil Magnetitränder. Die chemische 
Analyse eines Amphibolites ist in Tabelle 7 (Nr. 246) aufgeführt; Figur 
7 C gibt eine Dünnschliffzeichnung wieder. 


4. Die Restgewebe der Migmatite 


Zwischen den Restgeweben der Migmatite und den Amphiboliten 
besteht kein wesentlicher Unterschied. Teilweise ist aber eine leichte 
Verschiebung in der Mineralhàufigkeit messbar: grösserer Albitgehalt 
(Einfluss der damit verbundenen albitreichen Metatekte) und grösserer 
Glimmerreichtum bei geringerer Hornblendeführung (Fig. 8). 

Makroskopisch ist das Gefüge der Restgewebe halb massig, halb 
schlierig struiert. Die Hornblendestengel wie die Glimmerblättchen sind 
bald gleich orientiert, bald liegen sie regellos verteilt oder ändern ihre 
Orientierung abrupt (Fig. 2 und Photos 3 u. 4). Die mittlere Korngrösse 
ist 1—2 mm mit bis zu 5mm langen Hornblendestengeln. Die Farbe 
ist das Dunkelgrün der Hornblenden, auf Schieferungsflächen herrscht 
auch das Silberne der Muskovite. Die Mineralien Hornblende, Muskovit, 
Epidot, Biotit sind leicht erkennbar und in helleren Butzen auch die 
Feldspäte. Quarze in Linsen und Spindeln wirken dagegen eher wie 
Fremdkörper. 

Im Dünnschliff sind die Albite lappig ausgebildet mit. reichlich 
Einschlüssen. Die einzelnen Lappen des Albites sind aber nicht mehr 
gleich orientiert, sondern leicht gegeneinander verstellt. Dadurch er- 
scheint ein solcher Albit bei gekreuzten Polarisatoren als Mosaik, das 
sich aber als Ganzes deutlich von den andern Albitmosaiken unter- 
scheidet. Stellenweise sind schöne Implikationen mit Hornblenden vor- 
handen, wobei man an den Interpositionen von Hornblenden erkennen 
kann, dass sie alle zu demselben Kristall gehören. Noch mehr sind die 
Albite allerdings mit wirr orientierten Hornblendesäulchen einer kleinern 
Generation gefüllt; doch liegen auch alle andern Mineralien, vor allem 
idiomorphe Granätchen in den Albiten eingeschlossen. Kleine, klare 
Tropfen sind Quarze. Die blaugrünen Hornblenden sind nicht einheitlich. 
Sie sind durch helle, farblose Aktinolithpartien gescheckt oder randlich 
entfärbt. Die sienabraunen Biotite sind innig mit Hornblenden verwach- 
sen. Mehrere Biotitlamellen laufen der Hornblende parallel, oder wenn 
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beide keine gute Kristallform besitzen, entstehen wirre Aggregate von 
Hornblenden und Biotiten. Hie und da umringen Hornblenden die Bio- 
tite; im Kern liegt dann ein einzelner oder mehrere Biotite, umrandet 
von Hornblende (Fig. 7). Die Muskovite machen einen ,,frischen'* Ein- 
druck und grenzen ohne Verwachsungen an Hornblenden und Biotite. 
Die oft zonaren Pistazite mit eisenreichen Rändern liegen regellos im 
Gestein verteilt. Die linsen- und spindelförmigen Aggregate aus buchtig 
verzahnten Quarzen stehen in keiner weitern Beziehung zum übrigen 
Gefüge. Die Akzessorien Titanit und Apatit erreichen Grössen bis 
zu 0,7 mm. Die Titanite haben oft Rutil- oder Ilmenit-Rutilkerne, da- 
neben gibt es noch freie Rutile. Vereinzelt führen die Pyrite Magnetit- 
ränder. 


Tabelle 4. Modaler Mineralbestand der Restgewebe der Migmatite. Volumen- 


prozente. 

Nr. | Qz | Ab | Ms | Bi | Ch | Ho | Ep | Ga | Ot | Px | Ap| Ru} Ti | Zr | Py | Ce 
SO 3925282 |] UG LOR thee + Zi SE 2 
52 | 2 | 25 | 9| 24 10 | 21 | + 2 S038 NE 1 3 
DAS NESTA ll) ELLA 2512295 ay ae ae | ae | JL i) Se | Se 1 
56 | + | 22 | 12 | 18) + | 23) 23 pie belt | 
714 | +35 3) 18) 1 30) 7 sla Z| SE Bh 2 

247); 2 | 31| 8 | + 39 | 15 | 4 + +1 ++) + 

2522 ik | BB} | ee NS En ay 3} | ae N oe 

253 | 2 | 25| 4] 8] + | 38} 20 ar ar || © ch 

Pete || ae | oy | ‘a O il | sil LO, +/+ ]3 | + | + 2 

280 | + | 43] 3) 3) 6 | 29) 12 + 3 | + 1 


Das halb Richtungslose halb Gerichtete des Gefiiges spiegelt sich 
auch im Dünnschliff wieder. Meist ist nur eine schwache Regelung sicht- 
bar, die aber kreuz und quer liegende, sperrige Hornblenden und Glimmer 
immer wieder stören. Es handelt sich um ein sperriges Implikationsgefüge 
(vgl. auch die Beschreibungen auf S. 439). Die chemische Analyse eines 
Restgewebes ist in Tabelle 7 (Nr. 56) angeführt. Die Figuren 6 C und 
7A,B geben Dünnschliffzeichnungen wieder. 


3. Die Metatekte der Migmatite 


Die Metatekte sind die feldspatreichen Bestandsmassen der Migmatite 
(Fig. 2, Photo 4). In den Migmatiten treten leukokrate Bänder, Nester 
und Schlieren auf, die sich mit den übrigen Gesteinen verflechten und 
sie partienweise zu Migmatiten auflösen. Die Metatekte sind teils durch 
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die Hornblenden, Epidote und Glimmer schlierig gebändert. Diese Linea- 
tion ändert aber stets mit dem wechselnden Verlauf der Bänder und 
Schlieren. Teils sind die Metatekte auch massig. In den weisslichen 
Metatekten fallen die zahlreichen Feldspäte durch ihre Spaltflächen 
sofort auf, aber man kann dazwischen auch Quarze, Hornblenden, 
Epidote und Glimmer diagnostizieren. Korngrösse 1—2 mm mit bis zu 
5mm langen Hornblenden. 


Tabelle 5. Modaler Mineralbestand der Metatekte der Migmatite. Volumen- 


prozente. 

Nr. | Qz | Ab | Ms| Bi | Ch | Ho | Ep | Ga| Ot | Px| Ap|Ru]| Ti | Zr | Py | Ce 
DE OO pede hee, NEL 1 (+) + ae | ab | A| st 
DIR MLA TON ah = I 7 “= | Sr SR NE LL a aie EE 
59,710: 73 |.+ | 2 | + | 12 3| + ++ + ++) + 
74 | 21 | 60 | 6 1 2 4 16 + 1 Ir | 4 71 
2590 111822262 ON lial 521132010221 +|+ + 
27013073976 Fat te toy 27 + | + N I 
271/14 | 74) + | + | allie Sl ac sell Sr a 
281 | 13 | 46 | 8 | + sla 
290, 112 BLEI 3 I Do a | I Wy ae al 4 
391) 7.641 | + 8 a + ar ||| Hr 


Im Schliffbild herrscht die Pflasterstruktur der rundlichen, 1—2 mm 
grossen Albite vor. Stellenweise erreichen sie auch Grössen bis zu 4mm 
und sind dann meist einfach verzwillingt, während bei den übrigen Albiten 
Zwillinge weniger häufig sind. Die Albite umschliessen die anderen, 
kleineren Mineralien, die oft noch in Zügen angeordnet in diesen Por- 
phyroblasten eingeschlossen sind. Diese Porphyroblasten, einer neben 
dem andern, werden so zum Träger des ganzen Verbandes, in dem die 
Hornblenden, Epidote, Glimmer wie die kleinen Quarze eingebettet 
liegen. Die Quarze sind als kleine, rundliche Tropfen in den Albiten 
eingeschlossen und zeigen manchmal lappige, korrosionsähnliche For- 
men, oder sie liegen in den Zwickeln der Feldspäte. (Vergleiche auch die 
Beschreibungen auf S. 444.) Die blaugrüne Hornblende gleicht derjenigen 
der Restgewebe, sie ist stark mit sienabraunen Biotiten verwachsen 
und zum Teil aktinolithisiert. Die Mafiten sind wohl geregelt aber nur 
schwach in Zügen gesammelt und gleichmässig im ganzen Metatekt ver- 
streut. Die gegenseitigen Beziehungen der Mafiten sind gleich denen der 
Restgewebe, und es kann zwischen der Mineralvergesellschaftung der 
Metatekte und Restgewebe nicht unterschieden werden, bei allerdings 
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beträchtlichen Mengenunterschieden. Zwei chemische Analysen von 
Metatekten sind in Tabelle 7 (Nr. 51, 57) aufgeführt; Figuren 9 F, G, H 
geben Dünnschliffzeichnungen wieder. 


6. Phengitgneise 


Im Handstück sind es helle, schöne Gneise (Quarz und Feldspäte 
0,5 mm @) mit hellgrünen Phengiten (1 mm g), gelbgrünen Epidoten 
(0,1—0,3 mm &) und vereinzelt kleinen Biotiten und Granaten (0,1— 
0,2mm @). Teilweise sind leicht bläulich schimmernde, grössere Feld- 
späte (10—15 mm @) partien- oder bankweise vorhanden und bilden 
augige Phengitgneise (Photo 1). Die Gneise sind stets fein gebändert 
(vgl. auch S. 413). Meist kommen Verfältelungen im Zentimeter- und 
Dezimeterbereich hinzu, erkenntlich an den Phengit-Epidotkornzeilen. 
Phengite und Epidote machen aber die Stirnumbiegungen der Falten 
nicht mit, sondern setzen der allgemeinen Schieferungsrichtung parallel 
hindurch. An den Schenkeln der Falten sind die Kornzeilen symmetrisch 
aus der allgemeinen Schieferungsrichtung um je 10—15° abgedreht. An 
den Spitzen solcher Fältelungen reichern sich die hellen Massen an und 
mäandrieren weit mehr als ihre Umgebung; sie leiten so zu ptygmatischen 
Fältelungen über (Photo 2). 

Lokal scheiden sich die Phengitgneise in helle, mafitarme, aplitoide 
Bänder und Linsen und in dunklere, pengit-, epidot- und biotitreichere 
Zonen. Dadurch entstehen migmatische Strukturen (Photo 2). (Die 
Begriffe Migmatite und Migmatitzone seien aber in dieser Arbeit auf 
die migmatitischen Amphibolite der basischen Randzone beschränkt.) 
Diese Gesteine zeigen intensive Verfältelungen, wobei die hellen Bestand- 
teile stärker verfaltet scheinen. Dadurch gewinnt man den Eindruck, 
der Gneis bestehe eigentlich aus zwei Anteilen, einem mobileren, sali- 
schen und einem immobileren, mafischen. Die Anreicherung des hellen 
Materials in den Faltenstirnen bei der Verfältelung weist ebenfalls auf 
ein partielles Nebeneinander mobileren neben immobileren Materials. 
Alle dabei gemessenen Faltenachsen verlaufen Südsüdost-Nordnordwest. 
Die hellen Partien führen qualitativ dieselben Mineralien wie die nor- 
malen Phengitgneise und auch in den dunkleren Bestandsmassen sind 
nur normal-phengitgneisische Mineralien vorhanden. Vom Lentatal 
(Nr. 484) und Kanaltal (Nr. 371) bis zur Staumauer (Nr. 62, 164) bleibt 
der Phengitgneis mineralogisch und strukturell gleich. Erst bei der 
Annäherung an die Migmatitzone verschwindet innerhalb des letzten 
Meters der Kalifeldspat (Nr. 50, 74). 
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Tabelle 6. Modaler Mineralbestand der Phengitgneise. Volumenprozente. 


Nr. Qz Ab "Mi | Ph Bi | Ch | Ho Ep | Ga | Ap. Ti | Zr | Py | Ce 
6221526. 1032210723 18 2 + an au dr au 

164 | 24 | 35 | 19 | 20 2 Jo da | ab | dt 

305 | 28 | 40 | 21 O | sp | SE 2 a e IEEE IE 

3212103080342 RIO 2102 2 EE 2 Sci ar | ae) ae | ae 

484 | 35 | 33 | 26 1 1 ae | SE ey | ep RI TL etl 

50e | 33 | 38 27 | + 2 A TI ears 

T4e | 31 | 39 2 + 1 + AE 


Von H. P. RoorHAAN (1919) stammen drei chemische Analysen 
(Tab.7: R5; Tab. 9: R 4, R 5, R 6). Der engadinitgranitische Chemismus 
des Phengitgneises ist gleich dem gewisser Biotit-Granite des Mont-Blanc- 
Massives, der Plattamalagranite oder zentraler Aaregranite (P. Nicer, 
1923). 

Der Dünnschliff zeigt ein durch die Lepidoblasten geregeltes, 
granoblastisches Gefüge. Rundliche Albite, Quarze und Mikrokline 
liegen mit leicht buchtigen Kontakten nebeneinander. Zum Teil um- 
schliessen Albit auch kleinere Quarze. Daneben sind die Phengite in 
Zügen geordnet, begleitet von den spärlichen Epidoten. Vereinzelt sind 
die Phengite randlich mit grünen bis sienabraunen Biotiten verwachsen. 
Viele Pistazite haben Klinozoisitkerne. Das granoblastische Gefüge 
lässt weder alte granitische noch kataklastische oder sedimentäre Züge 
erkennen. 

Die Augen (10—20 mm @) sind meist halbwegs idiomorphe Kali- 
feldspäte, häufig mit Karlsbaderzwillingen; spindelförmige Augen be- 
stehen oft aus normalkörnigen Quarz-Albit-Mikroklinaggregaten. Phen- 
gite umfliessen diese Augen, und die Feinbänderung der Gneise ist um 
die Augen bauchig verstellt (Photo 1). Gerne bilden sich die Augen in 
dunkleren, mafitreicheren Lagen und liegen zeilenförmig oder nestartig 
zu mehreren zusammen. 

Mikroskopisch sind es gut gegitterte Mikrokline, von Phengit- 
Lepidoblasten umschmiegt. An den Ecken der Grosskristalle sind die 
einzelnen Phengitzüge geschart. Die Grosskristalle sind selber keine 
homogenen Körper, sondern sie umschliessen Inseln und Bänder normal- 
körniger Grundmasse, ähnlich der umgebenden, mit Apatit, Titanit, 
Zirkon und auch den sicher alpinfaziellen: Phengit, eisenreicher Pistazit, 
Albit und Mikroklin. Der Quarz tritt dagegen in den eingeschlossenen 
Partien zurück. Die eingeschlossenen Grundmassenkörner haben rund- 
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liche, zum Teil idiomorphe Formen und beliebige Orientierung. Nur 
stellenweise macht sich eine gleichrichtende Orientierung durch den 
Grosskristall bemerkbar: die Albite liegen subparallel perthitartigen 
Einlagerungen. Die Züge sind teilweise randlich mit der eigentlichen 
Grundmasse zusammenhängend, wobei aber die Phengite den Umriss 
des Grosskristalles nachzeichnen, ohne durch ihn hindurch zu ziehen. 
Daneben haben die Grossmikrokline band- und flächenperthitartige Ein- 
lagerungen von Albiten (0,02x 0,2mm @). Der ganze Grosskristall, ein- 
schliesslich diesen Perthiten ist gleichmässig übersät von kleinen Epi- 
doten, Phengiten, Titaniten, Apatiten (0,01—0,02mm g) 10 bis 40 pro 
mm?. Von L. v. D. PLAS wurde unter diesen Einschlüssen auch Natrium- 
pyroxen gefunden. 

Die Interpretation der Augen ist mehrdeutig. Das oft nest- oder 
zeilenförmige Vorkommen in perlschnurartigen Reihen gleicht Bildern 
von pegmatitoiden Injektionsaugen. Da diese Augen gerne an mafit- 
reiche Lagen gebunden bleiben, kann man auch an Sammelkristallate in 
„Ablösungshohlräumen‘“ bei einer Verschieferung denken. Einige Augen 
werden von spindelförmigen Anhäufungen normalkörniger Quarz-Feld- 
spataggregate gebildet, worin stellenweise ein kleiner Mikroklin-Gross- 
kristall liegt. Die perthitartigen Albiteinlagerungen und teilweise die 
Grundmassen-Kornzeilen, welche durch den Grosskristall hindurch- 
ziehen, sprächen für alte Grosskristalle, welche alpin zertrümmert, um- 
und rekristallisierten und zwischen deren Kristallbruchstücken Grund- 
massenkörner sprossten. 

Eine der chemischen Analysen eines Phengitgneises ist in Tabelle 7 
(Nr. R5) aufgeführt. 


Muskovitschiefer 


An vereinzelten Stellen, so am obern Ende der nördlichen Flügel- 
verankerung (S. 415), sind die Phengitgneise in 5—10 cm mächtigen 
Ruschelzònchen verschiefert. Die Glimmer blassen auf den Schieferungs- 
flächen aus und beginnen fein gefältelt zu werden. Vom unverschieferten 
Phengitgneis über leicht verschieferte Gneise bis zu den Muskovit- 
schiefern sind alle Übergänge zu beobachten (Fältelungsachsen verlaufen 
Ost-West, siehe S. 419). Im Dünnschliff findet man ausser Quarz und 
Muskovit noch Kalzit und Apatit und wenig Chlorit, Rutil, Turmalin. 
In den reinen Muskovitschiefern wurden keine Feldspäte mehr gefunden. 
Die geschätzten Volumenprozente sind: 5—6/10 Quarz, 4—5/10 Musko- 
vit, 1/20 Kalzit, Pyrit, Apatit. Zwischen den an- und abschwellenden 
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Muskovitzügen liegen kleinkörnige Quarzaggregate, wechselnd mit 
grösseren, länglichen Quarzen. Ein Vergleich zwischen den Niggliwerten 
des unveränderten Phengitgneises (chemische Analyse R 5) und dem- 
jenigen des Muskovitschiefers (aus Modalbestand gerechnet) zeigt, dass 
der Muskovitschiefer im al-fm-c-alk-Tetraeder an den Rand des Eruptiv- 
feldes rückt gegen die tonigen Sedimente. 


Phengitgneis: si440° tal 40 fm 16,5.0 65 alk 37 <k 0,5 mg,0,2 
Muskovitschiefer: si 435 al 52 fm18 c12 alk18 k1,0 mg — 


Die chemischen Änderungen sind beträchtlich, vel. dazu U. GRUBEN- 
MANN und P. Nıcarı (1923), S. 227. 


F. Vergleich gewisser Gesteinsgruppen miteinander und 
Beschreibung ihrer Übergänge 


Im Grossteil des bearbeiteten Gebietes wird der Phengitgneis-Haupt- 
körper, wo er an die Paragneise grenzt, von Amphiboliten und Migma- 
titen umsäumt. Deshalb werden in diesem Kapitel gewisse sich räumlich 
folgende Gesteinsgruppen miteinander verglichen und ihr Ineinander- 
übergehen kurz geschildert. 


1. Vergleich der Chlorit-Muskovitgneise mit den Restgeweben und den Amphiboliten 


Die Chlorit-Muskovitgneise sind durch Übergangsglieder mit den 
Amphiboliten mineralogisch verbunden: Chlorit-Muskovitgneise, horn- 
blendeführende Chlorit-Muskovitgneise, glimmerreiche Restgewebe, 
Hornblende-Biotit-Restgewebe, Amphibolite. Räumlich liegen die Zwi- 
schenglieder vorwiegend am Kontakt auf 5—10 m. Man findet aber auch 
in den Amphiboliten glimmerreiche, hornblendearme Gesteine; oder in 
den Paragneisen Migmatit-Charakter zeigende Nester. Für einen Ver- 
gleich eignet sich der obere Migmatit-Kontakt der Flügelverankerung 
der Staumauer besonders (S. 413), da neben dem lückenlosen Aufschluss 
die Übergangszone nur schmal ist und die Grenzzone den Eindruck 
relativ ungestörter Lagerung macht (Fig. 2). 


Die Reihe Rutil-Titanit 


In den Chlorit-Muskovitgneisen sind im bearbeiteten Gebiet als sicht- 
bare Titanträger nur Rutile vorhanden, in 0,1 mm grossen, eiförmigen 
Körnern. Ein Meter von der Grenze entfernt bilden sich in den Para- 
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A. Normaler Biotit-Mus- 
kovitgneis. Eiförmige Ru- 
tile. Schliff Nr. 68. 


B. Muskovitgneis der 
Grenzzone. Rutile mit 
Titaniträndern, zum Teil 
auch mit Ilmenit-Titanit- 
Rändern. Schliff Nr. 50e. 


C. Restgewebe der Mig- 
matite. Reliktisch erhal- 
ten gebliebene Rutile in 
Titaniten; daneben noch 
vereinzelt kleine Rutile. 
Schliff Nr. 288a. 


Fig. 6. Bildung von Titaniträndern um die Rutile der Paragneise bei der An- 
näherung und beim Übergang zur basischen Randzone (Frläuterung der Abkür- 


zungen S. 405). 
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A. Restgewebe. Siena- 
braune Biotite oder Bio- 
titaggregate sind von 
Hornblende umwachsen. 
Daneben auch intensive 
Parallelverwachsung Bio- 
tit-Hornblende. Schliff 
Nr. 54. 


B. Restgewebe. Biotit- 
zentrum in Hornblenden; 
daneben Epidote. Schliff 
Nr. 289d. 


C. Amphibolit. Durch Zu- 
rücktreten des Biotites 
sind keine schönen Ver- 
wachsungen mehr sicht- 
bar. Abnahme des Biotit- 
gehaltes und Zunahme 
von Hornblende beim 
Übergang der Restgewe- 
be zu den Amphiboliten. 
Schliff Nr. 240a. 


Fig. 7. Stellenweise schwach feststellbare Altersfolge Biotit-Hornblende in den 
basischen Gesteinen (Erläuterung der Abkürzungen S. 405). 
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oneisen Titanitränder um diese Rutile, zum Teil auch die Abfolge Rutil- 
Ilmenit-Titanit. So sind Titanite, Titanite mit Rutil- oder Rutil-Ilmenit- 
kernen nebeneinander und die Rutile verschwinden. Der Durchmesser 
der Titanmineralien ist auf das Doppelte gewachsen. Die Restgewebe 
zeigen eine Vorherrschaft des Titanites; sie haben nur noch vereinzelt 
freie Rutilkörner, der Rest der Rutile ist reliktisch in jüngeren Titaniten 
eingeschlossen. Die Titantite erreichen Grössen bis zu 0,7 mm. Die 
Phengitgneise führen nur Titanit. 

Beim Übergang von den Paragneisen über die Paragneise nahe dem 
Kontakt zu den Gesteinen der basischen Randzone schwindet der Rutil 
zugunsten von Titanit. In die sich am Kontakt neubildenden Konfigu- 
rationen mit Titan tritt zuerst das Eisen ein, gefolgt vom Kalzium. 
Die Reihe: 

TiO, > FeTiO, > CaTiSiO, 
Rutil Ilmenit Titanit 


gibt die räumlich-zeitliche Wirkung eines chemischen Gradienten wieder 
(Fig. 6). 


Die Reihe Glimmer-Hornblende 


Die Epidot- und Hornblendeführung ist das Merkmal der basischen 
Grenzzone. Eine innige Verwachsung Biotit mit Hornblende zeigt, dass 
Biotitbildung und Hornblendebildung gleichzeitig war. Vereinzelt ist 
eine schwache Altersfolge feststellbar: Hornblenden mit Kernen aus 
Biotit, oft auch ganze Biotitnester von Hornblende umrandet (Fig. 7). 
Vergleicht man die Mineralbestandstabellen, so nimmt der Muskovit- 
gehalt der Paragneise beim Übergang zu den Restgeweben und Amphi- 
boliten stetig ab, Biotite, vor allem aber Hornblenden und Epidote 
nehmen stark zu. Das Schwinden der Glimmer zugunsten der stengeligen 
Mineralien der basischen Randzone ist aus der Figur 8 gut ersichtlich. 
Die Restgewebe mit ihrem noch grossen Glimmergehalt scheinen auf 
halbem Wege stehen gebliebene Amphibolite zu sein. Die Grenzzone 
stellt vorwiegend ein Eintreten der cafemischen Komponenten Fe, Mg, 
Ca in die Kristallkonfigurationen dar. Die schwache Altersfolge Biotit- 
Hornblende 


K,(Fe,Mg),,A1,8i,2049(0H)s > NaCa,Al,(Fe,Mg),A1,8i,,0,,(0H), 
Biotit Hornblende 
ordnet das Ca dem Fe-Mg zeitlich hintenan. 
Der Ubergang der Chlorit-Muskovitgneise zu halbmassigen Muskovit- 
Biotit-Epidot-Amphiboliten am Kontakt lässt sich als Basifikation der 
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randlichen Paragneise deuten. Rutile, Muskovite und möglicherweise 
Granate werden dadurch zu Relikten der alten Chlorit-Muskovitgneis- 
Serie. Vielleicht erklärte sich auch so das ungewöhnliche Nebeneinander 
von Hornblende und Muskovit in den Amphiboliten. 


2. Vergleich der Chlorit-Muskovitgneise mit den Metatekten der Migmatite 


Die albitreichen Metatekte der Migmatite gleichen den vereinzelt 
in den Paragneisen anzutreffenden, albitreichen Chlorit-Muskovitgneisen 
ausserhalb des sonstigen Kontaktsaumes. Gegen die Grenzzone nehmen 


x Muskovitgneise 
o Restgewebe d. Migmatite 
x e Amphibolite 


BIOTIT + MUSKOVIT + CHLORIT 


HORNBLENDE + E PIDOT + PYROXEN 


Son xx Muskovitgneise 
5 x feldspatreiche Musk.gneise 
ERST: AMetatekte d. Migmatite 
aol, x 
N 
a 
=) 
G20 


20 40 60 80 Vol% 


Fig. 8. Vergleich der Mineralbestände der Muskovitgneise mit den Migmatiten 

und den Amphiboliten. Oben: Abnahme des Glimmers zugunsten von Hornblende 

und Epidot. Unten: Zunahme des Albitgehaltes. x Muskovitgneise im unter- 

suchten Gebiet; x Muskovitgneise im nordöstlich angrenzenden Gebiet (Mes- 
sungen L. v. D. PLAS). 
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die Nester albitreicher Paragneispartien an Häufigkeit zu. Zwei Mineral- 
abfolgen sollen wiederum kurz besprochen werden, wie sie aus dem 
Übergang der Chlorit-Muskovitgneise zu den albitreichen Chlorit-Musko- 
vitgneisen und zu den Metatekten zu beobachten sind. 


Die Reihe Rutil-Titanit 


Während die Chlorit-Muskovitgneise nur Rutile als sichtbare Titan- 
träger besitzen, findet man in den albitreichen Gneisen Titanite, Titanite 
mit Rutil- und mit Rutil-Ilmenitkernen und vereinzelt Rutile. Beim 
Übergang zu den Metatekten des oberen Migmatit-Kontaktes sind über- 
haupt nur noch kernfreie, bis 0,7 mm grosse Titanite vorhanden. Die 
Umwandlung der Rutile der Paragneise in Titanite mit der teilweise 
sichtbaren Zwischenstufe der Ilmenite entspricht einem Fe-Ca-reicher- 
werden der Reaktionsränder bei der Feldspatzunahme. Diese Entwick- 
lung scheint generell mit der Annäherung an die basische Randzone zu 
gelten, gleichgültig, ob es sich dabei um ein Ähnlichwerden den Amphi- 
boliten oder den damit verknüpften Metatekten handelt. 


Die Reihe Quarz-Albit 


Die Änderung in den leukokraten Bestandteilen ist das Wesentliche 
bei der Bildung der albitreichen Paragneise und Metatekte. In der Figur 8 
ist der dabei ändernde Quarz-Albitgehalt zeichnerisch festgehalten: die 
albitreichen Chlorit-Muskovitgneise sind das verbindende Glied zwischen 
den gewöhnlichen Chlorit-Muskovitgneisen und den Metatekten. Struktu- 
rell löst sich das mosaikartige, glimmerschieferige Quarzgefüge mit 
verzahnten, etwas eckigen Quarzen bei der Feldspatzunahme allmählich 
auf. Die Quarze werden kleiner und rundlich. Grobverzahnte Quarz- 
stränge verlieren ihren gegenseitigen Kontakt, wenn sie in grössere 
Albite münden, und lösen sich in eine Reihe kleiner, gerundeter Ein- 
schlüsse auf. (Die verschiedene optische Orientierung dieser Einschlüsse 
schliesst nur geometrische Interpositionen aus.) Stellenweise ergeben sich 
tropfen- oder amöbenartige Korrosionsformen der Quarze in den Albiten. 
Nicht nur die Grösse der einzelnen Quarze, noch vielmehr ihre Form 
ändert vom Übergang der Paragneise über die albitreichen Paragneise 
zu den Metatekten. Die Endform der rundlich erhalten gebliebenen 
Einschlüsse zeigt ein Reaktionsgefüge zwischen den ursprünglichen 
Quarzen und den neu gebildeten Albiten (Fig. 9). 

Die Hüllgesteine wurden ihrem quantitativen Mineralbestand nach 
als Gneise bezeichnet. Die darin vorhandenen Albitporphyroblasten, die 
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als grössere Ovale zwischen den Quarzsträngen eingebettet liegen, haben 
dieselbe Form und Grösse wie in den albitreichen Typen. Die gew. Chlorit- 
Muskovitgneise wie ihre albitisierten Glieder zeigen beide eine ,,Quarz- 
auflösung‘ durch die Albitporphyroblasten. Daher scheint es nahelie- 
gend, auch den Albitgehalt der gewöhnlichen Chlorit-Muskovitgneise als 
durch Feldspatisation hinzugekommen zu betrachten. Dadurch werden 
die heutigen Chlorit-Muskovitgneise, die im untersuchten Gebiet noch 
vereinzelt als albitfreie Schiefer erhalten geblieben sind und im Gebiet 
von L. v. D. PLAS hauptsächlich als Schiefer vorliegen, zu einer Glimmer- 
schieferserie, die regional feldspatisiert wurde. Die Feldspatisation hängt 
mit der Bildung der feldspatreichen Nester in den Muskovitgneisen und 
der Entstehung der Migmatite zusammen. 


3. Vergleich der Phengitgneise mit den Metatekten und den Restgeweben der Migmatite 


Die Phengitgneise leiten gegen die Migmatitzone zu mineralogisch in 
die Metatekte der Migmatite über. Beim oberen Migmatitkontakt ver- 
schwindet im Phengitgneis innerhalb des letzten Meters der Kalifeldspat 
(Tab. 6, S. 437). Das Gefüge des Phengitgneises bleibt dabei im wesent- 
lichen erhalten; nur schwach zeichnet sich in grösseren Albiten schon 
die ovale, lappige und einschlussreiche Form ab, wie sie in den Meta- 
tekten herrscht. Bei den Apophysen verhalten sich die Phengitgneis- 
apophysen gegenüber den Migmatiten aber wie fremde Körper. Die 
wirre Fältelung der Metatekte wird oft durch die Apophysen randlich 
eingeschlichtet. Auch wenn die Migmatite nahe dem Phengitgneis liegen, 
sind die Phengitgneise ruhig stromatitisch und vermitteln nicht in das 
unruhig Verfältelte und Verflochtene der Metatekte. | 

Dagegen besteht kein schrittweiser Übergang von randlichen Phengit- 
gneisen zu den Restgeweben oder Amphiboliten. Ganz vereinzelt führen 
zwar randliche Phengitgneise Hornblendchen. Aber diese erscheinen im 
Phengitgneis wie ein Übergemengteil und bewirkt keine weitere Annä- 
herung der Phengitgneise an Amphibolite. 


4. Zum Alter der Mineralbestände 


Im Phengitgneis, dessen Mineralien während der alpinen Orogenese 
im plastischen Gneis durchbewegt und umgelagert wurden, bildeten sich 
am Ende dieses Zustandes Albit, Kalifeldspat und Quarz in gegenseitigem 
Gleichgewicht und verkörpern die damals zutreffende Paragenese, zu 
sammen mit Epidoten, Phengiten und olivgrünen Biotiten. Epidote und 
olivgrüne Biotite sind auch in Ophiolithen der Umgebung zu finden, 
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Fig. 9. Legende nebenstehend. 
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Legende zu nebenstehender Figur 


Fig. 9. Änderung der Korngrösse und der Form der Quarze bei Zunahme des Albit- 


gehaltes (Erläuterung der Abkürzungen $. 405). 


Biotit-Muskovitschiefer. Nr. 245. Buchtig verzahntes Quarzgefüge, zum Teil 
eckige Formen. 47 Qz, 11 Ab. 


- Muskovitschiefer. Nr. 72. Buchtig verzahntes Quarzgefüge. Kristallisations- 


schiefrig. 40 Qz, 1 Ab. 


Chlorit-Muskovitgneis. Nr. 49. Neben „glimmerschiefrigen‘‘ Quarzzügen ver- 
einzelte Albitporphyroblasten. Die Porphyroblasten umschliessen optisch ver- 
schieden orientierte Quarze, die noch schwach als Schwarm der allgemeinen 
Schieferungsrichtung parallel gehen. Die eingeschlossenen Quarze sind kleiner 


und gerundeter als im daneben liegenden, buchtig verzahnten Quarzgefüge. 
34 Qz, 25 Ab. 


. Biotit-Muskovitgneis. Nr. 70. Der Albitporphyroblast enthält einige gerundete 


Quarze eingeschlossen. Am Rande gegen das Quarzgefüge liegen einige Quarze 
im Albit, die ihren gegenseitigen Kornkontakt verloren haben und gerundet 
sind. 17 Qz, 13 Ab. 


. Feldspatreicher Muskovitgneis. Nr. 179. Die buchtig verzahnten Quarzgefüge 


sind verschwunden. Mehr oder weniger idiomorphe Albite bilden die Haupt- 
masse. An Korngrenzen ziehen gerundete, kleinkörnige Quarzaggregate skelett- 
artig durch das Gestein. Daneben sind noch Reste des alten Quarzgefüges 
erhalten. 13 Qz, 51 Ab. 


. Metatekt. Nr. 51. Ein grösserer Albitidioblast hat gerundete Quarzeinschlüsse, 


die aber alle optisch verschieden orientiert sind. Im Vergleich zu der ursprüng- 
lichen Grösse und Form sind die Quarze wesentlich kleiner und runder gewor- 
den; zum Teil liegen die Einschlüsse noch schwach in Zügen geordnet. 29 Qz, 
67 Ab. 


. Metatekt. Nr. 290a. Gerundete Quarze liegen in Albitporphyroblasten einge- 


bettet. Ein Teil der Formen könnten als ,,Abschmelzformen‘ gedeutet werden. 
11 Qz, 62 Ab. 


. Metatekt. Nr. 57. Gerundete Quarze werden von grösseren, mehr oder weniger 


idiomorphen Albiten umschlossen. Die zerlappte Form wird auf Grund der 
besprochenen Bilderserie als Korrosions- oder „Abschmelzform‘ eines ursprüng- 
lich wohl buchtig verzahnten Quarzumrisses angesprochen, wobei ein alter 
Zeilenbau noch schwach zu erkennen ist. 16 Qz, 70 Ab. 
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Phengite in wohl triadischen Marmoren. Die Phengitgneise haben eine 
alpine Mineralgesellschaft ohne sichere Relikte. Die Augen können als 
Reste von alten Einsprenglingen eines präexistierenden Gesteines, aber 
auch als alpine Neubildungen gedeutet werden. Für die Feldspatpara- 
genese wurde die wahrscheinliche Bildungstemperatur berechnet (T. F. 
W. BarTH, 1956). Die Albitbestimmung erfolgte an Zwillingsgesetzen, 
die Bestimmung der Kalifeldspate mittels Lichtbrechung (E. SPENCER, 
1937). Der gefundene Wert beträgt 350 + 60° C. 

Die Chlorit-Muskovitgneise ändern gegen die basische Randzone zu 
leicht den Mineralbestand, der sich dem der Migmatite nähert. Dadurch 
wird ein älterer Bestand durch einen jüngern geändert. Die rotbraunen 
Biotite gehören wahrscheinlich dem ältern Bestand an, ebenso die von 
diesen Biotiten umrandeten Granate. Die Muskovite, welche mit diesen 
Biotiten schichtweise verwachsen sind, scheinen während der alpinen 
Orogenese keine Umkristallisation durchgemacht zu haben. Die Orthite, 
von Epidot ummantelt, werden wie die Rutile auch zu diesem Altbestand 
gerechnet. Andere Biotite der Muskovitgneise zeigen Farben wie sie 
bei alpinen vorkommen. Die Turmaline sind in gleicher Ausbildung als 
Nester in den Phengitgneisen und sind jung, ebenso die blaugrünen, und 
mit olivgrünen Biotiten verwachsenen Hornblenden, die Epidote, die 
Albite und die Pyrite. 

In den Amphiboliten und den Migmatiten sind die Biotite wiederum 
gleich den alpinen; ebenso die damit intensiv verwachsenen, blaugrünen 
Hornblenden. In seinen ausführlichen Untersuchungen beschreibt 
L. v. p. Pras blaugrüne Hornblenden, die jünger als die mit ihr vor- 
kommenden alpinen Glaukophane und Natriumpyroxene sind. 

Alle Paragenesen werden von einer leichten Diaphthorese gefolgt, mit 
stellenweiser Chloritisierung der Biotite und Aktinolithisierung der 
Hornblenden; vereinzelte Pyrite haben Magnetitränder. 

Die alpine Mineralgesellschaft besitzt Glaukophanschiefer- und Epidot- 
Amphibolitfazies und liegt an der Grenze der Epi- gegen die Mesozone. 
Die für die Feldspatparagenese des Phengitgneises gefundene Temperatur 
von 350+60° passt gut zu den bisherigen Angaben über den wahr- 
scheinlichen Temperaturbereich dieser Fazien. Die alpine Hauptfazies 
wird von einer schwach ausgebildeten Grünschieferfazies gefolgt. Die 
voralpine Mineralparagenese, die zum Teil in den Chlorit-Muskovit- 
gneisen erhalten blieb, zeigt demgegenüber mesozonale Amphibolitfazies. 
Die einzelnen Metamorphosen lassen sich wie folgt gliedern: 
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Metamorphe Zonen Gesteine Mineralien 

voralpin alpini alpine voralpin alpin: alpine 
Meso Epi Glimmer- rotbrauner Chlorit 
schiefer Biotit ey 


Muskovit Muskovit 


Meso Epi feldsp. „Na-Front‘“ rotbrauner Chlorit 
> Glimmer- Biotit = 
2 schiefer Muskovit Muskovit # 
3 Paragneise 2 
? Epi-Meso 3 Amphi- ? Horn- È 
.S bolite blende 5 
© Migmatite grüner E 
gar Biotit | 
[Gal © 
? Epi-Meso Phengit- ? Phengit 
gneis grüner 
Biotit 


In vereinzelten Albitporphyroblasten der Restgewebe liegen in iso- 
metrischen Albiten gekrümmte Züge kleinkörniger Hornblenden und 
Epidote. Die Faltenachsen verlaufen Südsüdost-Nordnordwest. In den 
Migmatiten sind die Hornblendestengel parallel den Süd-Nord-Achsen 
eingeregelt. In den Phengitgneisen sind die Falten dank den Glimmer- 
zeilen erkennbar (Photo 2). In diesen Zeilen liegen die Phengite nicht 
streng dem Faltenverlauf parallel, sondern sie sind in den Schenkeln 
gegen die allgemeine Schieferungsrichtung zu flacher gestellt; vor allem 
durchsetzen sie die Stirnumbiegungen der Kleinfältelungen. 

Die Hauptmineralbildung, wie sie heute vorliegt, scheint etwa wäh- 
rend und nach der plastischen Deformation der Süd-Nord-Achsen statt- 
gefunden zu haben und ist im Gebiet der Staumauer abgeschlossen beim 
Erscheinen der rigiden Deformation mit West-Ost-Achsen. 


G. Geochemische Betrachtungen 
1. Neue Gesteinsanalysen 


Fünf Gesteine wurden im petrochemischen Laboratorium des Mine- 
ralogischen Institutes chemisch analysiert. Die Resultate sind in der 
Tabelle 7 aufgeführt, nebst einer Analyse von H. P. RooTHAAN. Die 
Tabelle 8 enthält die dazugehörigen Niggliwerte; die Tabellen 9, 10 die 
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Kationenprozente und die Fundortsangaben. Die Tabelle 11 gibt den 
Vergleich der Kationenprozente der chemischen Analysen mit den aus 
dem modalen Mineralbestand berechneten Werten. Die Ubereinstim- 
mung ist befriedigend. 


Tabelle 7. Gesteinsanalysen. Gewichtsprozente 


Nr. 51 56 57 60 246 R 5 
SiO2 70,53 49,11 71,03 65,77 51,09 74,98 
AbO3 16,22 17,41 14,63 14,92 16,91 11,57 
Fe203 0,93 3,78 0,82 1,38 3,33 1276 
FeO 1,81 6,18 2,73 4,59 7,27 0,87 
MnO 0,00 0,13 0,01 0,04 0,07 0,06 
MgO 0,66 5,53 1,30 2,67 5,46 0,46 
CaO 1,11 9,09 2,27 1,50 7,93 1,04 
Nas0 6,98 3,48 5,98 2,30 2,92 4,56 
K20 1,25 2,31 0,42 4,04 1,60 3,48 
TiO2 0,09 0,86 0,28 0,79 1,13 0,45 
P205 0,05 0,06 0,07 0,45 0,22 n.b. 
Hs0- 0,04 0,06 0,03 0,07 0,10 0,02 
H20+ 0,24 1,26 0,26 1,14 Tevez 0,48 
CO» 0,43 0,78 0,17 0,40 a Osea 

100,34 100,04 100,00 100,06 IA 99,72 


Nr. 51. Metatekt eines Migmatites. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. 56. Restgewebe eines Migmatites. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. 57. Metatekt eines Migmatites. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. 60. Feldspatreicher Paragneis. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. 246. Pyroxen-Amphibolit. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. R 5. Phengit-Biotitgneis. Analytiker: H. P. ROOTHAAN (1919). 


(Fundorte siehe Tabelle 10. 


2. Geochemische Betrachtungen 


Es interessiert die Verteilung der Atomarten auf die verschiedenen 
Gesteinsgruppen. Dazu wurden die Kationenprozente von sieben weiteren, 
von H. P. ROOTHAAN (1919) publizierten Gesteinsanalysen berechnet. 
Sämtliche zwölf so erhaltenen Analysen sind in der Tabelle 9 angegeben. 
Die Reihenfolge in der Tabelle entspricht dabei der ungefähren räumli- 
chen Abfolge der Gesteine. Zuerst kommen zwei Analysen von Glimmer- 
schiefern, jenen Gesteinen, welche südwärts zu — bei der Annäherung 
gegen den Phengitgneis-Hauptkörper — immer feldspatreicher werden, 
und im vom Verfasser bearbeiteten Gebiet schon als Paragneise zu be- 
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Tabelle 8. Niggliwerte der Gesteinsanalysen 
Nr. 51 56 57 60 246 R 5 
si 330 119 325 274 131 440 
al 44,5 25 39,5 36,5 25,5 40 
fm 14,5 39,5 22 37 43 16,5 
c 5,5 23,5 11 6,5 21,5 6,5 
alk 35,5 12 27,5 20 10 37 
k 0,10 0,31 0,04 0,20 0,27 0,47 
mg 0,31 0,50 0,40 0,54 0,48 0,24 
7 0,07 0,35 0,16 0,20 0,44 0,40 
y 0 0,21 0 0 0,12 0,18 
Q 50,0 27,3 52,8 51,0 32,5 57,7 
L 44,4 42,7 40,2 31,2 39,3 37,2 
M 5,6 30,0 7,0 17,8 28,2 Al 
Magmentypen nach P. Nıscrı (1936). 
Nr. 51. Metatekt. Natronengadinitisch. 
Nr. 56. Restgewebe. Normalgabbrodioritisch. 
Nr. 57. Metatekt. Leukoquarzdioritisch (k-Zahl!). 
Nr. 60. Paragneis. 
Nr. 246. Amphibolit. Normalgabbrodioritisch. 
Nr. R 5. Phengitgneis. Engadinitgranitisch. 
Tabelle 9. Kationenprozente von zwölf Gesteinen. 
Die Reihenfolge entspricht ungefähr der räumlichen Anordnung 
Nee TE RIZER>2E, 609177217246 56 RS 51 57 R4 | R5 | R6 
Si 51,6 | 55,0 | 63,1 | 45,3 | 48,8 | 46,3 | 49,5 | 64,8 | 65,9 | 67,3 | 71,0 | 69,3 
Al 29,2 | 23,01) 16,8 | 20,8 | 18,9 | 19,3 | 21,6.) 17,5 | 16,0 | 17,6 | 12,9 15,8 
Fe SEN Er | 7,00 AZ 0020027 1742520257250 
Mn 0 0 0 De Vi 0,1 0 0 0 0 Opi 0 
Mg 4,3 74,00 3,8857 Toi 7,8 | 4,1 059 Week | Ot Mi) ROSI 
Ca 1,0 17 ol el ral OI 1,022 157 All 0,9 
Na 1682102.3-04 124735 6:39 725,45 Osta, 33 12,44] E 10.775 67540744 NET 
K 6,5| 8,1 4,9 1,4 1597232 08 1,4 20,52020,02 225,5, 27:3 
Ti 0761 | Os] Bi le, WN Oren) 0 0723 20,39 0:34 7.02 
E Molo |) 14) Oe (0)23,|| saw] oy 0,2 0 n.b. 0 0 Ne bs adele sb: 
Nr. R 1. Glimmerschiefer. Nr. R 8. Plagioklasamphibolit. 
Nr. R 2. Chlorit-Muskovitschiefer. Nr. 51. Metatekt eines Migmatites. 
Nr. 60. Biotit-Muskovitgneis. Nr. 57. Metatekt eines Migmatites. 
Nr. R7. Granatamphibolit. Nr. R 4. Phengitgneis. 
Nr. 246. Pyroxen-Amphibolit. Nr. R 5. Biotitführender Phengitgneis. 
Nr. 56. Restgewebe eines Migmatites. Nr. R 6. Phengit-Augengneis. 


*) Tab. 2, S. 430, zeigt, dass Nr. 60 ein relativ albitarmes Gestein der kontakt- 
nahen Paragneise ist und im allg. jener Gruppe ein höherer Na-Gehalt zukommt; 
z. B. Nr. 238 hat 3,92 Gew.% NasO oder 7,2 Kat.% Na. 
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zeichnen sind. Die dritte Analyse (Nr. 60) stammt aus diesem Paragneis- 
gebiet. Es folgen darauf drei Analysen von Gesteinen des basischen 
Hofes, die auch bei stark unterschiedlicher Mineralführung (Granat- 
Amphibolit; Pyroxen-Amphibolit; glimmerreicher Epidot-Amphibolit) 
dennoch ähnliche Werte ergaben. Gegen den Phengitgneis zu lösen die 
feldspatreichen Metatekte (die zwei nächsten Kolonnen) die basischen 
Gesteine zu Migmatiten auf. Von dem, diesen Migmatiten benachbarten, 
kalifeldspatfreien Phengitgneis fehlen leider chemische Daten; drei 
normale Phengitgneise schliessen die Tabelle ab. 

Im folgenden eignen sich zwei Begriffe gut: Geochemische Kulmina- 
tion und geochemische Depression (D. L. ReynoLps, 1946). Ist ein Ele- 
ment in einem Teilstück des chemischen Profiles mehr angereichert als 
den benachbarten Gebieten entspricht, ist dies eine geochemische Kulmi- 


Tabelle 10. Verzeichnis der Fundorte der in den Tabellen 7, 8, 9 aufgeführten 
Gesteinsanalysen 


Nr. 51. Metatekt des oberen Migmatitkontaktes der nördlichen Flügelverankerung 
der Staumauer (Fig. 2). Modalbestand und Beschreibung S. 435. Ana- 
lytiker: TH. Huet. 

Nr. 56. Restgewebe des oberen Migmatitkontaktes der nördlichen Flügelveranke- 
rung der Staumauer (Fig. 2). Modalbestand und Beschreibung S. 434. 
Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. 57. Metatekt des oberen Migmatitkontaktes der nördlichen Flügelverankerung 
der Staumauer (Fig. 2). Modalbestand und Beschreibung S. 435). Ana- 
lytiker: TH. Hücı. 

Nr. 60. Biotit-Muskovitgneis 50 cm oberhalb des oberen Migmatitkontaktes der 
nördlichen Flügelverankerung der Staumauer. Modalbestand und Be- 
schreibung S. 430. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. 246. Pyroxen-Amphibolit an der alten Zervreilastrasse, 100 m vor der Zen- 
trale. Modalbestand und Beschreibung S. 432. Analytiker: TH. Hücı. 

Nr. R 1. Granatglimmerschiefer, Wenglispitz. H. P. RooTHAAN (1919): Analyse 
ING INS. 72 

Nr. R 2. Chloritmuskovitschiefer, etwas orthoklashaltig, Weissgràtli. H. P. RooT- 
HAAN (1919): Analyse Nr. 2, S. 7. 

Nr. R 4. Phengit-Injektionsgneis, Valle. H. P. RooTHAAN (1919): Analyse Nr. 4, 
SO: 

Nr. R 5. Phengit-Biotit-Injektionsgneis, Zervreilahorn. H. P. ROOTHAAN (1919): 
Analyse Nr. 5, S. 19. 

Nr. R 6. Phengit-Augengneis, Runse unterhalb der Lawinenverbauung, Horn, 
Vals. H. P. RooTHAAN (1919): Analyse Nr. 6, S. 21. 

Nr. R 7. Granatamphibolit, Alp Guraletsch, gegen Guraletschseelein. H. P. Roor- 
HAAN (1919): Analyse Nr. 7, S. 27. 

Nr. R 8. Massiger Plagioklasamphibolit, Fanellapass. H. P. RoorHaan (1919): 
Analyse Nr. 8, S. 28. 
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nation. Ist anderseits der Gehalt an einem Element einer gewissen Ge- 
steinsgruppe unter den durchschnittlichen Gehalt der umgebenden ge- 
sunken, heisst dies eine geochemische Depression. So beschreiben die 
beiden Begriffe charakteristische Diskontinuitäten in chemischen Pro- 
filen. Nun zur Tabelle 9. 


Verteilung des Siliziums 


Der prozentuale Gehalt an Silizium der Glimmerschiefer-Paragneis- 
Serie sinkt in den Amphiboliten ab. In den metatektreichen Migmatiten 
beginnt er gegen den Phengitgneis zu wieder anzusteigen. Die basische 
Zone und die Migmatite sind das Gebiet der Silizium-Depression. 


Verteilung des Aluminiums 


Die Verteilung des Aluminiums ist uncharakteristisch. Der prozentuale 
sehalt fällt von den Glimmerschiefern bis zu den Phengitgneisen schwach 
ab. 


Verteilung von Eisen, Magnesium und Kalzium 


In den Amphiboliten des basischen Hofes hat das Eisen, das Magne- 
sium und das Kalzium die Kulmination, welche in den Migmatiten kon- 
tinuierlich gegen die Phengitgneise zu auf die tiefsten Werte absinkt. 


Verteilung des Natriums 


Der erste Anstieg des Natriumgehaltes fällt in bemerkenswerter Weise 
nicht mit einer Gesteinsgruppengrenze zusammen; sondern der Anstieg 
liest in der Glimmerschiefer-Paragneis-Serie, dort, wo die Glimmer 
schiefer des Gebietes südlich Vals allmählich in die Paragneise der Um- 
gebung von Zervreila übergehen. Erstaunlich ist das Beibehalten des 
Natriumwertes auch in den Amphiboliten. In den Migmatiten steigt der 
Natriumgehalt nochmals stark an. Dadurch liegt der Beginn der Natrium- 
 kulmination in der Glimmerschiefer-Paragneis-Serie, hält durch die Am- 
phibolite hindurch an und gipfelt in der Migmatitzone. Über die kontakt- 
nahen, kalifeldspatfreien Phengitgneise (wovon leider chemische Daten 
fehlen) gleitet die Kulmination zu den Werten der Phengitgneise ab. 


Verteilung des Kaliums 


Der Kaliumgehalt sinkt in den feldspatreichen Paragneisen zu den 
tiefsten Werten in den Migmatiten ab, steigt aber in den Phengitgneisen 
rasch wieder an. 
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Fig. 10. Schematische Kartenskizze mit Häufigkeits-Verteilung der wichtigsten 
Kationen. Konstruiert auf Grund der Analysen der Tabelle 9. Kationenprozente. 


Bild links oben: Halbschematische Kartenskizze, den folgenden Darstellungen 

zu Grunde gelegt. Al Verteilung uncharakteristisch. Fe, Mg, Ca Kulmination im 

basischen Hof, Abklingen im Phengitgneis auf tiefste Werte. Na Erster Anstieg 

innerhalb der Glimmerschiefer-Paragneis-Serie bei der Annäherung an die basi- 

sche Randzone, Kulmination in den Migmatiten. Si Depression im basischen 

Hof. K Depression, beginnend in der Glimmerschiefer-Paragneis-Serie bei An- 
näherung an den basischen Hof. 
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Verteilung des Mangans und des Titans 


Die Zahlen lassen vermuten, dass der Mangan- und der Titangehalt 
gleich wie der Gehalt an cafemischen Komponenten verläuft. 

Die eben besprochenen Verhältnisse sind in der halbschematischen 
Figur 10 noch graphisch dargestellt. Um an Hand eines grösseren stati- 
stischen Materials die eben gemachten Folgerungen prüfen zu können, 
wurden die 70 gemessenen Modalbestinde — unter Berücksichtigung 
der durch die optischen Daten festgestellten Chemismen — auf Kationen- 
prozente umgerechnet. Alle chemisch-analytisch gefundenen Beziehungen 
bildeten sich auch bei der Benützung der modal-gerechneten Kationen- 


prozente ab, und die Aussagen werden als zuverlässig erachtet (vgl. 
Fabi: 


Tabelle 11. Vergleich der Kationenprozente der chemisch-analytisch unter- 
suchten Gesteinsproben mit den aus dem modalen Mineralbestand gerechneten 
Werten. o = einfache, quadratische Streuung 


51 56 DIL 60 246 
Nr. © 


Chem | Mod |Chem| Mod |Chem| Mod |Chem| Mod |Chem| Mod 


Si 64,8 | 70,5 | 46,3 | 43,2 | 65,9 | 63,6 | 63,1 65,1 | 48,8 | 43,8 | +4,1 
Al ro 1432219320. 21262]216,02 216.72 216,82 21212 2183,92 22152 52.255 
Fe+Mgl 2,9 1,1 | 15,4 | 15,4 4,5 2,9 8,4 He i] Wi | UG) || ae ie 
Ca 1,0 0,4 Ora LOS 2,2 2,0 1,6 159 8,1 8,2 | + 0,5 
Na | 12,4 | 13,5 6,4 4,8 | 10,7 | 14,3 4,3 3,7 5,4 4,9 | +2,1 


K 1,4 0,2 2,8 3,9 0,5 0,1 4,9 4,9 1,9 3.0, EE? 
ad 0,0 0,1 0,6 0,8 0,2 0,2 0,6 0,3 0,8 I | se Os: 
12 0 0 0 0 0 0 0,3 0,3 0,2 0,1 | +0,05 
COs 0,6 0 1,0 1,2 0,2 0 0,5 0 1,0 0 + 0,5 


ZUSAMMENFASSUNG DER MIKROSKOPISCHEN UND GEOCHEMISCHEN 
UNTERSUCHUNGEN 


Das Kristallin der nördlichen Adula stellt zum Teil einen polymeta- 
morphen Komplex dar. 

1. Im Mineralbestand der Paragneise sind ältere, wohl voralpine Mine- 
ralien erkennbar (rotbrauner Biotit, gewisse Granate, Orthite, eventuell 
Muskovit) neben der alpinen Paragenese mit Chlorit und Muskovit. 

2. Der Mineralbestand des Phengitgneises ist alpin; Mineral- und 
Strukturrelikte sind fraglich: einige Kalifeldspat-Grosskristalle. Bei der 
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Annäherung des Phengitgneises an die Migmatitzone verliert der Phengit- 
gneis den Kalifeldspat. 

3. Der Mineralbestand der Amphibolite und Migmatite ist alpin. 
Relikte voralpiner Bestände sind ungewiss. 

4. Die alpine Mineralgesellschaft ist polyphasisch, sie besitzt Glauko- 
phanschiefer- und Epidot-Amphibolitfazies und liegt an der Grenze der 
Epi- gegen die Mesozone. Die nach T. F. W. BARTH (1956) für die Feld- 
spatparagenese des Phengitgneises gefundene Temperatur von 350 + 60° 
passt gut zu den bisherigen Angaben iiber den wahrscheinlichen Tem- 
peraturbereich dieser Fazien. Die alpine Hauptfazies wird von einer 
schwach ausgebildeten Grünschieferfazies gefolgt. Die voralpine Mineral- 
paragenese, die zum Teil in den Chlorit-Muskovitgneisen erhalten blieb, 
zeigt demgegenüber mesozonale Amphibolitfazies (vgl. S. 445). 

5. Die alpine Hauptmineralbildung fällt zeitlich etwa während und 
nach die plastische Deformationsphase der Süd-Nord-Achsen und ist 
im Gebiet der Staumauer abgeschlossen beim Erscheinen der rigiden 
Deformation mit West-Ost-Achsen. 

6. Am Kontakt des Phengitgneis-Hauptkörpers gehen die angren- 
zenden Paragneise oft allmählich in die Restgewebe der Migmatite und 
in die Amphibolite über (Fig. 8). Dieser Übergang der Chlorit-Muskovit- 
gneise zu halbmassigen Muskovit-Biotit-Epidot-Amphiboliten lässt sich 
als Basifikation der randlichen Paragneise deuten. Rutile, einige Granate 
und möglicherweise die Muskovite werden dadurch zu Relikten der alten 
Glimmerschieferserie, den heutigen Chlorit-Muskovitgneisen. 

7. Zwischen den Chlorit-Muskovitgneisen und den Metatekten der 
Migmatite sind Übergangsglieder vorhanden (Fig. 8). Stellenweise zeigen 
die Chlorit-Muskovitgneise auch Bilder von ,,Albitisierungserscheinun- 
gen‘. Im Gefüge rundet und korrodiert der Albit den Quarz unter Auf- 
lösung des ursprünglichen Quarzgefüges der Glimmerschiefer (Fig. 9). 

8. Bei der geochemischen Häufigkeitsverteilung des Natriums (Fig. 10) 
fallt der hohe Natriumgehalt der Phengitgneise, der Migmatite — wo er 
kulminiert — und der basischen Randzone erst innerhalb der Glimmer- 
schiefer-Paragneisserie auf Werte unbeeinflusster, albitfreier Glimmer- 
schiefer ab. Dadurch werden die heutigen Chlorit-Muskovitgneise, die 
noch vereinzelt als albitfreie Schiefer erhalten blieben, zu einer Glimmer- 
schieferserie, die regional feldspatisiert wurde. Die Feldspatisation hängt 
mit der Bildung der feldspatreichen Nester in den Muskovitgneisen und 
mit der Entstehung der Migmatite zusammen. 
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H. Diskussion 


1. Diskussion der Phengitgneis-Einlagerungen in den Paragneisen 


Für die Phengitgneis-Einlagerungen in den Paragneisen wurden zwei 
Entstehungsmôglichkeiten erwogen: Verschuppungen von Phengitgneis 
und Paragneis oder vom Hauptkörper ausstrahlende und mit ihm noch 
primär verbundene Lagergänge. 


Zur Charakteristik von Verschuppungen 


1. Dort wo eine Phengitgneis-Schuppe mit dem Hauptkörper zu- 
sammentrifft, müssen ältere Strukturen im Phengitgneis durch den Gleit- 
horizont diskordant abgeschnitten werden. 

2. Von zwei benachbarten Punkten, die bei der Verschuppung durch 
die Gleitzone getrennt werden, erfährt der eine eine bedeutende Trans- 
lation. 


Zur Charakteristik von Lagergängen 


1. Fliess- und laminare Gleitbilder gehen vom Hauptkörper konti- 
nuierlich in die Fliess- und Gleitbilder des Ganges über. 

2. Lagergänge durchbrechen den Rand des Hauptkörpers, so dass 
zwei benachbarte Punkte, die durch den Gang getrennt werden, keine 
bedeutende Translation in Richtung der Gangebene erfahren. 

Die Phengitgneis-Einlagerungen in den Paragneisen sind der Einfach- 
heit halber in der Karte und den Profilen (Taf. VI u. VII) numeriert. 

Einschaltung Nr. 1. Die Bestimmung ist unsicher; sie liesse sich als 
Lagergang verstehen, dessen Verbindung zum Hauptkörper durch spä- 
tere Deformation abriss. 

Einschaltung Nr. 2. Auf der Talseite von Finsterbach ist der basische 
Saum von der Einschaltung durchbrochen. Auf der Talseite von Frunt 
ist die Ansatzstelle am Hauptkörper in einer vegetationslosen Schräg- 
wand aufgeschlossen. Die laminaren Fliess- und Gleitbilder des Phengit- 
gneis-Hauptkörpers ziehen kontinuierlich in die Fältelungen der Ein- 
schaltung hinein. Diese plastischen Fältelungsachsen verlaufen Süd- 
Nord. Die Einschaltung Nr. 2 wird zu einem Lagergang. 

Einschaltung Nr. 3. Ihr Zusammenhang mit dem Hauptkörper ist 
abgerissen und die Deutung unsicher. 

Einschaltungen Nr. 4 und 5. Ihre Entstehungsart ist ungewiss. Die 
mit diesen Einschaltungen assoziierten Amphibolite liegen nicht nur an 
der Basis der Einschaltungen, sondern auch in deren Mitte oder an 
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deren Dach und ändern innerhalb der Einschaltung ihr ‚Niveau‘. 
Wenn wir annehmen, dass, soweit die Verknüpfung von Amphiboliten 
und Phengitgneisen vorhanden ist, die Amphibolite einst als randliche 
Bildungen am Phengitgneis-Hauptkörper entstanden sind, lassen sich 
die Amphibolite als passiv mitgeschleppte Teile eines noch weiter süd- 
westlich gelegenen, basischen Hofes deuten, den die abgepressten Lager- 
gänge bruchstückweise mitschleiften. 

Die Vorstellung grösserer Gänge verträgt sich gut mit den schon 
beschriebenen Apophysen (S. 423). Anderseits treten oberhalb eines ge- 
wissen Horizontes Phengitgneiszüge auf, die nicht mehr in ihrem pri- 
mären Verband erhalten sind. Die Schuppen verändern zwar das Bild, 
doch wurde bis jetzt nie versucht zu ermitteln, inwieweit eine alte 
Ganganlage der Phengitgneiszüge auch durch die Verschuppung hin- 
durch noch erkannt werden kann. Damit wird die scheinbar so grosse 
Zahl alpiner Schuppen in der nördlichen Adula wiederum verringert. 
Die Frage, ob diese Gänge alt oder jung sind, wird auf S. 465 diskutiert. 


2. Zur Interpretation des Phengitgneises 


Stellen wir die Beobachtungen zusammen, welche für die jeweilige 
Interpretation des Phengitgneises bestimmend waren; als Ganzes be- 
schreiben sie das Erscheinungsbild des Phengitgneises gut, und sie sollen 
der jetzigen Diskussion zu Grunde gelegt werden. 


Zu Anfang war es: 


1. Die ,,Gleichfürmigkeit und die ruhige Lagerung des Phengitgneises 
und sein häufiger Wechsel mit Paragesteinen (ALB. HEım); 


nachher kam dazu: 


bo 


Die bänderige Textur gewisser Phengitgneise mit ihren aplitoiden 
Lagen (H. P. RooTHAAN), 
erweitert durch: 
3. Die Einheitlichkeit und Geschlossenheit eines grösseren Phengitgneis- 
Komplexes um Zervreila (J. Kopp). 
Als heutigen Zuwachs dürfen wir nennen: 
4. a) Die Existenz einer basischen Randzone mit Migmatiten um einen 
Teil des Phengitgneis-Körpers von Zervreila. 


b) Die alpine Fazies und Struktur des Phengitgneises ohne sicher 
erkennbare Relikte. 


c) Die hohe Plastizität des Gneises während der alpinen Orogenese. 
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Zur Interpretation von Alb. Heim (1891 und 1922) 


Für A. Herm ist die ruhige und konkordante Lagerung der Phengit- 
gneise und der Paragneise, Glimmerschiefer und Amphibolite das Mass- 
gebende. Die durchgehend gute Bankung und die Horizontbeständigkeit 
der einzelnen Schichtglieder führte A. Herm dazu, den ganzen Komplex 
der Phengitgneise, Glimmerschiefer und Amphibolite für eine primäre 
Wechsellagerung einer regionalmetamorph überprägten Sedimentserie 
zu halten. Die Amphibolite stellen die diesem Komplex eingeschalteten 
Mergel dar. Damals waren aber die Migmatite und die Apophysen noch 
nicht bekannt. 

Auf Grund des von H. P. RooTHAAN (1919) bestimmten engadiniti- 
schen Chemismus des Phengitgneises müsste er als metamorphe Arkose 
oder als toniger Sandstein gedeutet werden. Doch ist es schwer, ein 
Sediment dieser speziellen Zusammensetzung zu finden. Arkosen werden 
meist nicht in solch grosser Mächtigkeit (700 m) und sich so gleich- 
bleibend abgelagert. Es fehlen dem Phengitgneis-Körper gerade die mit 
den Arkosen gerne vergesellschafteten quarzitischen, tonigen und konglo- 
meratischen Lagen. Die Migmatite und Apophysen wären zudem schwer 
erklärbar. Deshalb scheinen die Phengitgneise nicht Glieder einer nur 
isochemisch, regionalmetamorph überprägten Sedimentserie zu sein, 
wenn auch die Beschreibung der geologischen Lagerung durch HEım 
sehr zutreffend bleibt. 


Zur Interpretation von H. P. Roothaan (1919) 


Für die Deutung durch H. P. ROOTHAAN war die Bändrigkeit der 
Phengitgneise mit ihrem teilweisen Nebeneinander glimmerreicher und 
quarzfeldspatreicher Lagen der Ausgangspunkt. Stellenweise verdicken 
sich diese Lagen zu aplitähnlichen Bändern. Die regionale Injektion 
aplitischen Materials in einen Teil der Glimmerschieferserie wird bei 
RooTHAAN zum gesteinsbildenden Vorgang bei der Phengitgneisentste- 
hung. Die lagige Ausbildung des Phengitgneises ist das Abbild der erhal- 
ten geliebenen Schiefertextur, wobei das zugeführte Material teils noch 
als solches zu erkennen ist, teils sich homogen mit dem Ursprungsgestein 
vermischte. (Bei dieser SiO,-reichen Zufuhr nahmen die ursprünglichen 
Muskovite der Glimmerschiefer noch SiO, auf und wandelten sich da- 
durch zu den heutigen Phengiten.) Die ruhige Lagerung und der häufige 
Wechsel der Phengitgneiszüge mit Glimmerschiefern und den Para- 
gneisen erklärt sich dabei als verschieden stark fortgeschrittene Injektion. 
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Die heutige Kenntnis der Migmatite hätte wahrscheinlich RooTHAAN 
in seiner Interpretation bestärkt. 

Die Amphibolite werden als basische Intrusivkörper gedeutet, welche 
der aplitischen Injektion folgten, ‚auch wenn in den Amphiboliten keine 
magmatischen Reliktstrukturen sichtbar sind“. 

Die Augengneise sind nach ROOTHAAN augig injizierte Glimmer- 
schiefer. Die dunklere Matrix, wie sie besonders in den grobäugigen 
Gneisen beobachtet werden kann, spricht nach ROOTHAAN für eine linsige 
Ansammlung des zugeführten Materials bei schlechter Durchtränkung 
des ursprünglichen Paragesteins. Diese grobäugigen Phengitgneishori- 
zonte sind im vom Verfasser bearbeiteten Gebiet gerne verschiefert 
und zeigen dabei West-Ost laufende Faltenachsen. Der Verfasser neigt 
deshalb dazu, die Grossaugigkeit als durch die Verschieferung verur- 
sachte Sammelkristallisation leukokrater Bestandteile in ,,Ablésungs- 
räumen‘ zu betrachten und führt die Entstehung der Augen und der 
Verschieferung auf einen einzigen Vorgang zurück. Im Sinne Roor- 
HAANS wird er zweigeteilt in eine Augen bildende Injektion und eine 
jüngere Verschieferung. Diese Frage ist insofern von Bedeutung, weil 
sich je nach Interpretation der Phengitgneis-Hauptkörper als geschlos- 
sener, mehr oder weniger gleichförmiger Lakkolith bezeichnen lässt, 
oder aber im Hauptkörper Relikte alter Glimmerschiefer-Paragneis- 
Horizonte zu finden sind und der Hauptkörper damit seine Einheitlich- 
keit verliert. In der Karte von J. Kopp (1923) ist dieser Horizont als 
Glimmerschieferzug dargestellt. 


Zur Interpretation von J. Kopp (1923) 


Die Interpretation ROOTHAAN wird zum Teil übernommen, zum 
andern abgeändert. Die lagigen, biotitfreien Phengitgneise, welche von 
aplitoiden Bändern durchzogen sind, werden als Injektionsgneise bei- 
behalten. Dagegen wandelt sich der Phengitgneis um Zervreila zu einem 
herzynisch intrudierten, alpin vergneisten Granitlakkolithen, der frei 
von fremden Paragneis-Glimmerschiefer-Einschlüssen sei. Nach J. Kore 
sprechen die Struktur, der Mineralbestand und der Chemismus für eine 
solche Deutung, wobei die Augen die erhalten gebliebenen Grosskristalle 
des alten Granites sind. Eine aplitische Injektion in die nach J. Kopp 
wohl karbonischen Casannaschiefer begleitete die Granitintrusion und 
bildete die bänderigen Phengit-Injektionsgneise und die heute als Mig- 
matite bezeichneten Verflechtungen mit Amphiboliten, die Kopp von 
einzelnen Stellen kannte. Die Amphibolite werden aufgeteilt, je nach 
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ihrer Lagerung, ihrem Übergang zu den Nebengesteinen und den Ver- 
flechtungen mit aplitoidem Material in paläozoisch eruptive und sedi- 
mentäre und in mesozoisch eruptive, sedimentäre. 

Strukturelle oder mineralogische Relikte eines einmal tatsächlich 
vorhanden gewesenen Granites sind keine vorhanden; aber der engadinit- 
granitische Chemismus des Phengitgneises kann dem eines Biotitgranites 
entsprochen haben. Die Trennung zwischen Phengitgneisen, entstanden 
aus vergneisten Graniten und primär lagigen Injektions-Phengitgneisen, 
wie sie J. Kopp postulierte, ist jedoch undurchführbar. Im Hauptkörper 
um Zervreila kommen Phengitgneise vor, wie sie den Injektionsgneisen 
entsprechen, anderseits sind in den Injektionsgneisen wiederum Partien, 
welche zum Typus Zervreila als vergneister Granit gestellt werden 
müssten (vgl. W. K. NABHOLZ (1948), S. 299; J. Kopp (1923), S. 100). 
RooTHAAN konnte diese Zweiteilung vornehmen; für ihn waren beide 
Varietäten genetisch gleich entstanden: durch Granitisierung der Chlorit- 
Muskovitschiefer. Erst Kopp schied die Phengitgneise in zwei genetisch 
verschieden entstandene Gruppen, in vergneiste, intrusiv-magmatische 
Granite und in lagige Injektionsgneise. Die intrusiv-magmatische Deu- 
tung liess sich durch den geschlossenen Gneiskörper um Zervreila und 
den engadinitischen Chemismus begründen; die aplitisch-injektive Inter- 
pretation wurde ihrerseits durch das Aussehen gewisser Phengitgneise 
bedingt und durch das Zurücktreten der Kalifeldspäte. Für den Verfas- 
ser sind die Phengitgneise wiederum eine Einheit, welche nicht genetisch 
zweigeteilt werden kann in ehemals magmatisch-intrusive und sedimentär 
injizierte Gneise. Die Typusgesteine Valle und Zervreila sind wie für 
RooTHAAN nur zwei Erscheinungsbilder eines in sich leicht wechselnden, 
sich wiederholenden und allmählich vom einen ins andere übergehenden 
Gesteines. 

Der Phengitgneis liegt mineralogisch in der Epidot-Amphibolitfazies 
oder an der Grenze Epi-Mesozone. Nach den Untersuchungen von 
E. Nicett ist es das Gebiet des Überganges des alpidisch grünen in den 
alpidisch braunen Biotit. Betrachtet man wohl herzynische Granite, 
welche in demselben Intensitätsbereich der alpidischen Metamorphose 
lagen, wie den Fibbia-Granitgneis, den Scai-Granit und den südlichen 
Medelser-Granit, gleichen diese Granite sich zwar untereinander, unter- 
scheiden sich aber im Aussehen und im Mineralbestand vom Phengitgneis. 
Die Struktur jener Granite trägt trotz der alpinen Metamorphose noch 
granitischen Charakter, und der Mineralbestand führt erkennbare, vor- 
alpine, alpin rekristallisierte Mineralien. Demgegenüber hat der Phengit- 
gneis eine ausgeprägt alpin kristalloblastische Struktur mit einem 
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Mineralbestand, der nur in vereinzelten Kalifeldspat-Grosskristallen frag- 
liche Relikte zeigt. 


3. Die Schwierigkeiten der heutigen Interpretation 


Nach den heutigen Kenntnissen sind die Interpretationen in der 
nördlichen Adula schwieriger als die Vorhergehenden. Während noch 
J. Kopp (1923) das Kristallin als durch die alpine Metamorphose hin- 
durch erkennbar gebliebenes Grundgebirge betrachten konnte, nimmt 
in den heutigen Interpretationen die alpine Umprägung und Verwand- 
lung einen weit grösseren Raum ein. Die Auffassung des Verfassers 
sieht in der Adula schon den Übergang vom klassischen Deckengebirge 
des Oberbaues in den anders gearteten Unterbau. Die alpidische Meta- 
morphose hat hier an der Grenze der Epi-Mesozone zu Erscheinungen 
geführt, wie sie bis jetzt nur aus tieferen Teilen der Alpen bekannt waren. 
Im Kristallin des Oberbaues lassen sich die Metamorphosen in mehrere, 
getrennt Akte gliedern. Gegen den Unterbau nimmt die alpine Um- 
wandlung aber sehr rasch zu und verwischt die älteren Spuren. Im Phen- 
gitgneis der nördlichen Adula sind Mineral- und Strukturrelikte fraglich 
geworden, und die granitoide Masse hat sich lokal gegenüber ihrem 
Rahmen aus Paragneisen und Amphiboliten bewegt. Die alpine Prä- 
gung überwiegt so stark, dass die mehrphasige Entwicklung des alten 
Kristallins nur noch undeutlich erkannt werden kann. Das Kristallin 
wird mehr zu einem scheinbar nur im letzten Akt entstandenen Erd- 
krustenstück, und man verliert die Möglichkeit, sicher auseinander zu 
halten, was der Abschluss einer langen Entwicklungsreihe und was erst 
Erscheinungen der letzten Verwandlung sind. Die Mineral- und Struktur- 
relikte können verloren sein, die Verbandsverhältnisse lokal geändert 
haben, und dennoch spiegelt die grossräumige Verteilung der Gesteins- 
arten eine alte Anlage wieder. Diese Interpretation wird man machen, 
wenn man vom herrschenden geologischen Rahmen herkommend, ver- 
sucht, die neuen Beobachtungen in Einklang damit zu bringen. 

Aber gerade die neuen Beobachtungen verleiten zu einer in der Adula 
noch nie versuchten Darstellung. Wenn man in der vorhergehenden 
Interpretation die alpinen Umwandlungen in der nördlichen Adula 
schon so stark und durchgreifend annehmen muss, dass von älteren 
Spuren im Phengitgneis nichts oder nichts sicher Erkennbares mehr 
geblieben ist, könnte man die Bildung der granitoiden Gesteine über- 
haupt erst alpin annehmen. Diese Idee wird gefördert dadurch, dass 
einerseits der Phengitgneis möglicherweise aus nur alpinen Mineralien 


Petrographische Untersuchungen in der nördlichen Adula 463 


besteht, anderseits die benachbarten Paragneise und Glimmerschiefer 
noch einen voralpinen Mineralbestand erkennen lassen. Die Phengit- 
gneise würden zu alpin granitisierten Teilen der präexistierenden Glim- 
merschieferserie und die Amphibolite zu der damit vielleicht verbunde- 
nen basischen Front (D. L. REvNnoLDS, 1946, 1947; R. PERRIN et M. 
ROUBAULT, 1950). 

Vom herrschenden geologischen Rahmen herkommend, bevorzugt der 
Verfasser die alte Interpretation. Stellt er hingegen die Beobach- 
tungen und Folgerungen im Untersuchungsgebiet an den Anfang der 
Überlegungen, schien dem Verfasser lange eine alpine Granitisierung 
der einzig mögliche Standpunkt zu sein. Dieser innere Zwiespalt bei 
der Interpretation wurde in der vorliegenden Arbeit nicht ganz über- 
wunden, und die folgenden Darlegungen sollen deshalb nur als Ver- 
such gewertet werden. 


4. Zum Entstehungsalter der granitoiden Gesteine 


Für J. Kopp und W. K. NABHoLz ist das Alter des granitoiden Ge- 
steines eindeutig festgelegt; der Phengitgneis ist ein am Ende der her- 
zynischen Faltung intrudierter, alpin vergneister Granit. Für H. P. RooT- 
HAAN sind die Phengitgneise herzynisch granitisierte Teile der alten 
Glimmerschieferserie, und A. Heim hielt den ganzen Komplex für regio- 
nal metamorphe Sedimente. Deshalb soll nach dem Alter der heutigen 
Verteilung der wichtigsten Kationen gefragt werden. 

Der relativ hohe Natriumgehalt bei der geochemischen Verteilung 
zieht grossenteils unbekümmert um die Gesteinsgrenzen durch Phengit- 
gneise, Migmatite, Amphibolite und Paragneise hindurch und fällt erst 
innerhalb der Paragneis-Glimmerschieferserie ab (Fig. 10). In den Para- 
gneisen und Glimmerschiefern sind Albitisierungserscheinungen vorhan- 
den (Strasse Vals-Zervreila, zwischen Ampervreila- und Guraletschhorn, 
Kirchalphornlücke etc.). Die Albitisierungserscheinungen mit zeilen- 
förmigen Albitschnüren und Albitnestern könnten nur Umlagerungen 
innerhalb des Gesteins selber sein. Im Monte-Rosa-Gebiet (P. BEARTH, 
1948) und im Massiv du Grand Paradis (R. MICHEL, 1953) wird dagegen 
die Albitisierung als grossräumige, alpine Natriumzufuhr gedeutet. 

In den feldspatreichen Glimmerschiefern, in den Paragneisen und den 
Migmatiten rundet und korrodiert der Albit den Quarz unter Auflösung 
des ursprünglichen Quarzgefüges der Glimmerschiefer (Fig. 9), während 
in den Phengitgneisen die Quarze nie durch Albite aufgelöst werden. 
Deshalb scheint der Albit in den feldspatreichen Glimmerschiefern und 
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in den Paragneisen kein ursprünglicher Assoziationsteilnehmer zu sein, 
sondern entstand alpin durch Albitzufuhr, was durch die geochemische 
Verteilung des Natriums bestärkt wird. Die heutigen Chlorit-Muskovit- 
gneise werden zu einer Glimmerschieferserie, welche alpin albitisiert 
wurde; die ,,Front liegt innerhalb dieser Serie, dort wo die Paragneise 
allmählich in Glimmerschiefer überleiten. 

Die Weiterentwicklung der Idee alpin hochgestiegener ‚Fronten‘ 
führt zur Frage, ob der Phengitgneis nicht überhaupt erst alpin ent- 
standen sein könnte (R. PERRIN, M. ROUBAULT, 1950). Die alpine Struktur 
und der alpine Mineralbestand des Phengitgneises ohne sichere Relikte 
eines präexistierenden Granites ermöglichten in diesen Gneisen alpin 
granitisierte Teile der alten Glimmerschiefer-Serie zu sehen. Der Über- 
gang der Chlorit-Muskovitgneise zu den Restgeweben und den Amphi- 
boliten (S. 439) am Kontakt des Phengitgneis-Hauptkörpers und die in 
den Figuren 6, 7 und 10 dargestellten Verhältnisse könnten als randliche 
Basifizierung einer mit der Granitisierung verbundenen „basischen Front‘ 
gedeutet werden (D. L. REYNOLDS, 1946, 1947). Der alpine Mineralbe- 
stand der Phengitgneise, der Migmatite und der Amphibolite mit Mus- 
kovitüberresten präexistierender Glimmerschiefer erlaubte diese Inter- 
pretation, umsomehr, als anderseits die Paragneise und die Glimmer- 
schiefer noch voralpidische Mineralrelikte besitzen. 

Die Eigenart der Granitisationstheorien ist ihre Anpassungsfähigkeit 
an die jeweiligen Verhältnisse. Deshalb ist es auch schwieriger, ihre An- 
wendung in einem bestimmten Gebiet kritisch zu besprechen. 

Schichtungen und Strukturen der Nebengesteine ziehen nirgends als 
schattenhafte Zeichnungen in den Phengitgneiskörper hinein. Der gross- 
äugige, verschieferte Phengitgneishorizont (Taf. VI, VII), der innerhalb 
des Phengitgneis-Hauptkörpers auf weite Strecken verfolgt werden kann, 
lässt sich allerdings als halb umgewandelter, alter Glimmerschieferhori- 
zont deuten; H. P. RooTHAAN (1919) hätte ihm wahrscheinlich diese 
Deutung gegeben, und J. Kopp (1923) ordnete ihn auf seiner Karte den 
Glimmerschiefern bei. Jener Horizont lässt sich aber auch anders er- 
klären (S. 438). Die Kalifeldspat-Grosskristalle der Phengitgneise könn- 
ten zum Teil auch als Relikte voralpiner Einsprenglinge aufgefasst 
werden. 

In geologisch ähnlichen Gebieten, wie zum Beispiel im Massiv du 
Grand Paradis, werden die granitoiden Gesteine von R. Michel (1953) 
als alte Embrechite gedeutet, die zur Randpartie der herzynischen 
Granitisierung gehören und alpin unter Mitwirkung der regionalen 
Natriumzufuhr umkristallisierten. Im Monte Rosa stellt P. BrARTH 
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(1952) die Bildung der Granite in den herzynischen Zyklus und nimmt 
während der alpinen Metamorphose nur eine grossräumige Albitisierung 
an. Im Tessin gelten die granitoiden Gesteine für die Basler Schule als 
zum Teil durch eine alpine Alkalimetasomatose remobilisierte und grani- 
tisierte Teile des präpermischen Kristallinsockels. In den Hohen Tauern 
wird von CH. ExNER (1952) eine alpidische Rejuvenation und Alkali- 
metasomatose vertreten. Im Tessin und den Hohen Tauern liegen aber 
alte und neue Auffassung noch im Streit. 

Regional gesehen würde eine alpine Granitisation in der nördlichen 
Adula ein bis heute nicht bekanntes Hinaufreichen der alpinen Grani- 
tisierungszone darstellen. Das überlagernde Mesozoikum wird aber nir- 
gends von einer solchen Granitisierung ergriffen. Wenn man dessen un- 
geachtet an alpiner Granitisierung festhält und die ,, Front‘ unterhalb 
des Mesozoikums im Kristallin fixiert, ergibt eine mögliche alpine Grani- 
tisierung mit basischer Front kein vermehrtes Verständnis für weitere 
Zusammenhänge. Die Annahme eines während der alpinen Orogenese 
sich abspielenden, petrogenetischen ‚Universalprozesses“ würde zwar 
die Wirrnis sich scheinbar widersprechender Beobachtungen und Folge- 
rungen lösen, indem sie sich den Gegebenheiten anpasste und diese in 
die ,, Universaltheorie‘* einbaute. Damit würde man aber gezwungen, 
gerade in der Universaltheorie selber an das Ungewohnte und Frag- 
würdige zu glauben. 


5. Zur Frage alpiner Massenverschiebungen innerhalb des Kristallins 


Im Gebiet der Staumauer schob sich die granitoide Masse während 
der alpinen Orogenese unter ihren Rahmen aus Paragneisen und Amphi- 
boliten. Es stellt sich die entscheidende Frage: Haben alpin diese Massen- 
verschiebungen grösseres Ausmass angenommen? Für die Entstehung 
der Einfaltung des Paragneis-Migmatit-Komplexes (Taf. V) können zwei 
Modelle erwogen werden: 


Modell I. Der heute eingefaltete und beidseitig von Phengitgneis umge- 
bene Paragneis-Migmatit-Komplex stellt einen Teil der basi- 
schen Randzone dar. Diese Randzone wurde erst alpin von 
den anliegenden Paragneisen losgetrennt und durch granitoide 
Massen umflossen, verfaltet und randlich kontaminiert. Diese 
Vorstellung fordert freie, selbständige Bewegungen der grani- 
toiden Masse. 


Modell II. Der eingefaltete Komplex war schon voralpin beidseitig von 
granitoidem Gneis umgeben und wurde alpin nur an seinem 
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freien Ende mit dem Phengitgneis verfaltet. Der obere Mig- 
matitkontakt ist alt, und die Beweglichkeit des Phengitgneises 
kann weit geringer gewesen sein. 


Im Modell I sind die Migmatite des oberen Migmatitkontaktes alpin 
entstanden, als sich die granitoide Masse eine neue Grenzflàche gegen die 
Paragneise schuf. Die randliche Basifizierung und die Migmatitbildung 
werden damit aber zu alpinen Erscheinungen, und die alpinen Verwand- 
lungen nähmen in der nördlichen Adula einen unerwartet grossen Raum 
ein. Da diese Basifikation zur Zeit der Süd-Nord-Achsen-Deformation 
vor sich gegangen wäre, widerlegten die nachträglichen rigiden Defor- 
mationen diese Hypothese nicht. 

Über die Mobilitätseigenschaften granitoider Gesteine an der Grenze 
der Epi-Mesozone sind wir noch schlecht orientiert. Üblicherweise werden 
die P-T-Bedingungen als zu gering erachtet, um zu selbständigen Bewe- 
gungen Anlasse geben zu können. Im Einklang mit dieser Vorstellung 
steht das Fehlen von granitoiden Gängen, welche das Mesozoikum durch- 
schlagen. Die kontaktliche Wechselwirkung zwischen Phengitgneislamel- 
len und Triasmarmoren bleibt im Rahmen randlicher Austauschvorgänge 
mit Bildung von Glimmer, Zoisit, Hämatit, Quarz, Feldspat. (Von W. 
FREUDENBERG, 1913, hingegen als Eruptivkontakt gedeutet.) Aus der Be- 
ziehung der beobachteten Apophysen (S. 423) muss zudem geschlossen 
werden, dass alpin die Mobilität der granitoiden Gesteine nicht ausreichte, 
um zu grossen Apophysenausbrüchen Anlass gegeben zu haben. Deshalb 
ist das Modell II das Wahrscheinlichere : eine grössere, selbständige Massen- 
verschiebung der granitoiden Gesteine scheint alpin innerhalb des Kri- 
stallins nicht stattgefunden zu haben. 


SCHLUSSZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN 


(Siehe auch Zusammenfassungen $. 424 und 455) 


Die nördliche Adula liegt am Rande der lepontinischen Gneisregion, 
dem Unterbau des alpinen Orogens. Das Gebiet wurde untersucht, um 
abzuklären, inwieweit in den granitoiden Phengitgneisen noch ältere, 
granitoide Gesteine erkannt werden können, welche durch die alpine 
Metamorphose umgeformt wurden. Im Laufe dieser Untersuchungen 
stellte sich aber auch die Frage, ob die heutigen Phengitgneise nicht erst 
alpin entstandene granitoide Gesteine sein könnten. 

Die wesentlichsten Untersuchungsergebnisse sind: 

1. Eine basische Randzone von Amphiboliten und Migmatiten um- 
säumt den Phengitgneis-Hauptkörper von Zervreila auf vier Kilometer 
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Länge (Fig. 2 und Taf. V, VI u. VII). Die Verknüpfung von basischen 
Gesteinen und Migmatiten mit den Phengitgneisen ist auch bei den 
lagergangartigen Phengitgneis-Einlagerungen innerhalb der Glimmer- 
schiefer-Paragneisserie vorhanden (Taf. VI, VII). 

2. Das Kristallin der nördlichen Adula ist zum Teil polymetamorph. 
In der Glimmerschiefer-Paragneisserie sind Relikte einer wohl herzyni- 
schen, mesozonalen Amphibolitfazies erhalten geblieben. Der Mineral- 
bestand der Phengitgneise, Amphibolite und Migmatite ist grossenteils 
alpin und entspricht der epi- bis mesozonalen Epidot-Amphibolitfazies. 
Einige Kalifeldspat-Grosskristalle könnten als Relikte älterer Einspreng- 
linge aufgefasst werden. Die alpine Metamorphose ist mehrphasig, eine 
schwach ausgebildete, epizonale Grünschieferfazies folgt der alpinen 
Hauptmetamorphose. 

3. Im Phengitgneis-Hauptkörper um Zervreila sind zwei alpine De- 
formationsphasen erkennbar: eine hochplastische Deformation mit Süd- 
Nord ziehenden Faltenachsen und eine jüngere, verschiefernd wirkende 
Deformation mit West-Ost-Achsen. 

4. Aus der Beobachtung, dass in den Glimmerschiefern und Para- 
gneisen der Albit den Quarz unter Auflòsung des glimmerschiefrigen, 
verzahnten Quarzgefiiges rundet und korrodiert (Fig. 9) und aus der 
geochemischen Häufigkeitsverteilung des Natriums (Fig. 10) schliesst der 
Verfasser auf eine partielle, alpine Albitisierung der Glimmerschiefer- 
Paragneisserie. 

In den Phengitgneisen der nördlichen Adula scheinen granitoide 
Gesteine vorzuliegen, die schon voralpin vorhanden waren und welche 
durch die alpine Metamorphose vollständig umgeprägt wurden, so stark, 
dass es während der alpinen Orogenese lokal schon zu selbständigen 
Bewegungen der granitoiden Massen gegenüber ihrem starreren Rahmen 
aus Paragneisen kam. Eine alpine Albitisierung der Glimmerschieferserie 
begleitete diese Umwandlung. Die Entstehung der basischen Randzone 
hängt mit der Entstehung der granitoiden Gesteine zusammen, wobei 
es scheint, dass die Amphibolite randlich umgewandelten und veränder- 
ten Glimmerschiefern entsprechen. Der Versuch, das Alter der Migmatite 
zu bestimmen, führt zu sich widersprechenden Aussagen. 


RESUME FRANÇAIS 


La région de l’Adula septentrionale est située au bord de la région 
gneissique ,,lépontienne‘ qui représente l’infrastructure de l’orogenese 
alpine. L’Adula septentrionale fut étudiée pour examiner si l’on peut 
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reconnaître dans les gneiss à phengite des roches granitiques plus an- 
ciennes qui ont été transformées par la métamorphose alpine. Au cours 
de ces recherches on y discutait aussi la possibilité si les gneiss à phengite 
n’étaient pas des micaschistes préexistants qui ont fait parties de l’an- 
cienne série cristallophyllienne et qui ont été granitisés et gneissifiés 


au cours de l’orogénèse alpine. 


Les observations sur le terrain 


La série cristallophyllienne se constitue par trois types de roches: 
1° les gneiss à phengite d’un chimisme granitique, 
2° les paragneiss a chlorite et muskovite, 
3° les amphibolites, quelque part migmatiques. 


Le secteur sudouest de la région étudiée est couverte d’une masse 
uniforme de gneiss à phengite. L’épaisseur est de l’ordre de 700 mètres. 
Cette masse est entourée d’amphibolites et de migmatites sur une dis- 
tance de plus de quatre kilomètres. Le secteur nordest de la région 
étudiée est constitué par des paragneiss, interstratifiés par des gneiss 
a phengite. Quelques-unes de ces intercalations de gneiss a phengite se 
joingnent à la masse principale autour de Zervreila. Parfois, ces inter- 
calations sont accompagnées d’amphibolites et de migmatites. Voir 
carte et profiles, tableaux V, VI, VII. 

Les amphibolites migmatiques de la zone basique marginale se con- 
centrent sur le côté des gneiss à phengite (fig. 2, photo 3). 

Des filons granitiques ont fait ,,intrusion‘* dans la partie marginale 
des paragneiss et des amphibolites, et parfois la partie marginale des 
paragneiss est rubannée par des bancs de gneiss & phengite (photo 7). 

Des filons aplitiques, pegmatiques ou des lamprophyres manquent, 
ainsi que leurs équivalents métamorphiques. 

Souvent, les gneiss à phengite ont été fort plissés dans l’état mobile, 
de sorte que des parties quartzo-feldspatiques, plus mobiles, aient été 
séparées d’une partie mélanocrate. 

La zone marginale basique des amphibolites et des migmatites est 
discordante a la schistosité des paragneiss; mais la schistosité ne dépasse 
ni les amphibolites ni les migmatites, qui ont une texture peu schisteuse. 
Par contre, les filons de gneiss à phengite sont concordants à la schis- 
tosité, ainsi que les bancs de gneiss & phengite aux contacts rubannés 
(fig. 5, photos 7 et 8). 

Les gneiss à phengite ont subi deux déformations mécaniques: celle 


x 


plus vieille a atteint les gneiss & un état mobile et a été fixée par des 


| 


Petrographische Untersuchungen in der nördlichen Adula 469 


axes de plissement de sud è nord; elle fut suivie d’une déformation plus 
rigide, indiquée par des axes en direction d’ouest à est (fig. 4). 

Les gneiss a phengite autour du barrage de Zervreila sont coulés 
pendant l’orogénèse alpine sous les paragneiss et les amphibolites, qui 
les surmontent vers nordest (tableau V). 

Une structure ancienne de la série des paragneiss et micaschistes 
n’est plus évidente. La série était très monotone. 


Les études microscopiques et géochimiques 


La série cristallophyllienne de la région étudiées est en grandes 
parties polymétamorphique. 

Les paragneiss sont polymétamorphiques. Les biotites brunes rou- 
geätres, ainsi que quelques grenats, les orthites et une partie des musco- 
vites sont des minéraux antéalpins; cependant les chlorites et les mus- 
covites récristallisées représentent l’association alpine. 

La paragénèse des gneiss à phengite est alpine; des minéraux résiduels 
n’y sont pas à préciser; seulement la forme de quelques microclines 
porphyroblastiques est probablement antéalpine. Les gneiss a phengite 
qui sont proche à la zone migmatitique marginale n’ont plus de feldspaths 
potassiques. 

La paragénèse des amphibolites et des migmatites est alpine. Des 
minéraux residuels n’y sont pas à préciser. 

L’association de minéraux alpine est équivalente au facies Saussurite 
et Glaukophanite et a la zone des Micaschistes inférieurs. La tempé- 
rature de l’association feldspathique des gneiss à phengite a été estimée 
de l’ordre de 350 + 60° selon T. BARTH (1956), ce qui correspond avec 
les dates connues pour de tels faciès. Le faciès principal alpin est suivi 
d’une rétromorphose moins ,,profonde‘‘, correspondant au faciès des 
Schistes verts et à la zone des Micaschistes supérieurs. Cependant, l’as- 
sociation antéalpine comporte des minéraux du faciès Amphibolite et 
de la zone des Micaschistes inférieurs. La constitution zonéographique 
de la série cristallophyllienne de l’Adula septentrionale est caractérisée 
au tableau p. 449. 

La formation dominante des minéraux alpins est environ du même 
âge que la déformation mobile, provoquant les axes de sud à nord. 

Les strates des paragneiss à chlorite et muscovite qui sont près du 
contact principal ont été transformées progressivement en roches ba- 
siques (fig. 8). Cette transformation progressive forme des roches moins 
schisteuses, constituées par des muscovites, des biotites, des épidotes 


470 R. O. Müller 


et des amphiboles. L’auteur est conduit à admettre que ces roches ba- 
siques de la zone marginale soient dües à une basification des paragneiss 
adjacents. Ainsi, les rutiles, quelques grenats et les muscovites des 
amphibolites néoformés sont interprétés pour des minéraux résiduels des 
micaschistes préexistants. 

Les strates des paragneiss qui sont proches du contact principal, 
ont été partiellement feldspathisées. Les albites ovoides de la néoforma- 
tion écartent la trame quartzophylliteuse des micaschistes préexistants; 
les albites arrondissent et diminuent les formes anguleuses du quartz 
en ne laissant au stade plus poussé que des quartzs corrodés résistants 
dans les albites globuleux (fig. 9). 

La fréquence géochimique régionale en soude est la suivante: Une 
fréquence grande couvre le secteur des gneiss à phengite et des migma- 
tites adjacents où elle culmine, dépasse sans diminuation importante 
la zone marginale amphibolitique et garde aussi les mémes grands 
teneurs au secteur des paragneiss. Enfin, la fréquence en soude diminue 
dans la série des paragneiss et micaschistes où les gneiss se transforment 
peu à peu en schistes (fig. 10). Ainsi les paragneiss sont des micaschistes 
à deux mica anciens, gneissifiés par une métasomatose en soude. La 
métasomatose sodique est en correspondance avec la formation des 
parties très albitiques dans les paragneiss et avec l’origine des migmatites. 


La discussion 


x 


Les aspects typiques du gneiss & phengite sont les suivants: En 
premier lieu, les nombreuses interstratifications des gneiss à phengite 
donnent l’impression de strates sédimentaires. En effet, A. Herm (1891, 
1921) insista à une telle interprétation. En second lieu, les gneiss sont 
souvent rubannés, et quelques lits aplitoides y semblent étre injectés 
ou infiltrés. Pour cette raison, H. P. RooTHAAN (1919) interpréta les 
gneiss à phengite pour des micaschistes anciens, gneissifiés lits-par-lits 
par une injection aplitique. En troisiéme lieu, la région autour de Zer- 
vreila est couverte d’une masse plus ou moins uniforme de gneiss à 
phengite. La composition chimique du gneiss correspond avec celle d’un 
granite; c’est pourquoi J. Kopp (1923) expliqua que cette masse n’était 
qu'un granite hereynien, gneissifié par l’orogénèse alpine. Pour l’auteur, 
les gneiss & phengite représentent des roches granitiques antéalpines, 
récristallisées prèsque totalement au cours de la métamorphose alpine. 

En ce qui concerne les paragneiss, ils sont des micaschistes è deux 


micas anciens, albitisés par un apport de soude d’àge alpin. Le front 


Petrographische Untersuchungen in der nördlichen Adula 471 


de cette métasomatose sodique est fixé dans la série des gneiss et schistes 
a chlorite et muscovite, où les schistes se transforment peu & peu en 
gneiss. Pour l’auteur, la zone marginale basique est en relation avec la 
formation des roches granitiques. Il semble que les amphibolites soient 
des micaschistes transformés. L’auteur n’a pas réussi à determiner l’äge 
des migmatites. 
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Erläuterungen zu den Phototafeln 


TAFEL I 


Photo 1. Phengitgneis. Wechsel zwischen augigen und normalkörnigen Lagen. 
Die Augen bestehen aus Mikroklin (Karlsbaderzwillinge), der hie und da von fein- 
körnigen Quarz-Feldspatgemischen umrandet ist, oder bei dem sich in den ,,Druck- 
schatten‘‘ Quarz-Feldspatgemische angesammelt haben. Die länglichen Spindeln 
sind Quarz-Feldspatgemische. Staumauer-Verankerung. Verkleinerung 1:6. 


Photo 2a. Phengitgneis. Gefältelte, leukokrate Bänder und mafitreiche Lagen. 
Die randlich angereicherten Phengitkornzeilen schmiegen sich dem Faltenverlauf 
an, verlaufen aber an den Faltenumbiegungen + parallel der allgemeinen Schie- 
ferung. Plastische Faltenachsen der Süd-Nord-Deformation. Staumauer-Veranke- 
rung. Verkleinerung 1:2. 


Photo 2b. Phengitgneis. Differenzierung mit aplitoiden Bändern. Süd-Nord- 
Faltenachsenverlauf. Staumauer-Verankerung. Verkleinerung 1:2. 


TAFEL II 


Photo 3. Amphibolit mit Migmatiten. Verflechten der Amphibolite mit Meta- 
tektbändern und Auflösen zu Migmatiten. Mit zunehmender Entfernung vom 
Phengitgneis (Vordergrund, unsichtbar) nehmen die Migmatite ab. Rheinbett, 
Grundablass-Mündung. Verkleinerung 1:13. 


Photo 4. Migmatite. In den Metatekten sprossen grössere Hornblenden. Rhein- 
bett, Grundablass-Mündung. Verkleinerung 1:13. 


TAFEL III 


Photo 5. Paragneis oder stark gefeldspateter Glimmerschiefer mit albitreichen 
Bändern. Nahe dem Kontakt zum Phengitgneis-Hauptkörper. Der Albitreichtum 
wird durch Natriumzufuhr gedeutet. Weiter vom Kontakt entfernt fehlt der Albit 
und es bleibt ein Chlorit-Muskovitschiefer. Staumauer-Verankerung. Verkleine- 
rung 1:10. 


Photo 6. Eingeschlossene Paragneislamelle im Phengitgneis mit Mischzone. 
(Bleistift liegt + auf der untern Mischgesteinsgrenze.) Relatives Unterfliessen 
des Phengitgneises bei links-rechts Bewegungsrichtung. Plastische Süd-Nord- 
Faltenachsen. Staumauer-Verankerung. Verkleinerung 1:20 


TAFEL IV 


Photo 7. Grobbänderung Phengitgneis-Paragneis am Kontakt. Am untern 
Bildrand Süd-Nord-Faltenachsen. Hochwasser-Überlauf. 


Photo 8. Phengitgneise als Apophysen in Paragneisen. Die begleitenden Augen 
und Knollen sind ebenfalls Phengitgneise. Y, Hammerlänge oberhalb der oberen 
Apophyse schlecht entwickelte leukokrate Metatekte. Rheinbett bei der Mündung 
des Guraletschbaches. 
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TAFEL III 


Schweiz. Min. Petr. Mitt. R. O. MULLER: Petrographische Un- 
Band 38, Heft 2, 1958 tersuchungen in der nördlichen Adula 
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TAFEL V 


Schweiz. Min. Petr. Mitt, R.O.MULLER: Petrograpische Unter: 
Band 38, Heft 2, 1958 suchungen in der nördlichen Adula 


Ansichtsskizze der Umgebung der Staumauer. Nördliche Flügelverankerung 
(Nach der Natur gezeichnet vom Gegenhang, Sommer 1955) 
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TAFEL VI 


Schweiz. Min. Petr. Mitt, 
4 5 R.O.MULLER: Petrograpische Unter- 
Band 38, Heft 2, 1958 suchungen in der nördlichen Adula. 


Petrographische Karte der Umgebung von Zervreila, Valsertal pe a 
1:20000 
Aufgenommen von R. O. Müller in den Masstäben 1:10000, z. T.1:1000, 1955-1957 
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TAFEL VII 


Schweiz. Min. Petr. Mitt. R.O.MULLER: Petrograpische Unter- 
Band 38, Heft 2, 1958 suchungen in der nördlichen Adula. 


2 


— 


Profile der linken und rechten Talseite von Zervreila 
1:20000 
Konstrulert im Schichtfallen N 23° E 


Die Kulissen wurden normal zu den Profilebenen hinein projiziert 


Ampervreilahorn Guralätschhorn Fanellahorn 
2802 2909 3124 


Weissgratli 
2866 


2600 | 


Finsterbach 


1600mM 


MES ER eel LEGENDE: 
ee ie [x] Phengitgneis 
ee RIO - È verschiefert, grobaugig 


IE Amphibolite, Migmatite 


Aa, dti ao i Zervreila 


===] Paragneise, Glimmerschiefer 


ese Trias, Bündnerschiefer 


—~ Bruch von Frunf 


@) etc. Nummern der Phengitgneis- 
einlagerungen vgl. Text. 


1600 mM 


Hämatit und Ilmenit aus den Schweizer Alpen 


Von Max Weibel (Zürich) und Hans Ulrich Bambauer (Zürich) 


Zusammenfassung 


Ergebnisse chemischer, erzmikroskopischer und röntgenographischer Unter- 
suchungen an Hämatiten und Ilmeniten aus den Schweizer Alpen werden mit- 
geteilt. Alpine Klufthämatite enthalten bis etwa 5% TiO2. Ilmenit ist auf Klüften 
relativ selten. Erzmikroskopisch zeigen die untersuchten Hämatite zum Teil 
Rutilausscheidungen. Ilmenitentmischungen dagegen fehlen. Der Titangehalt be- 
wirkt in den Hämatiten eine Aufweitung des Gitters. 


I. Einleitung 


Die Anregung zur vorliegenden Untersuchung gab ein neuer Hämatit- 
fund am Furkahorn (Probe Nr. 4) durch Herrn VALENTIN SICHER in 
Gurtnellen. Der Finder vermutete in den blättrigen Kristallen zuerst 
Ilmenit, was sich aber nicht bestätigte. Die Unterscheidung von Hämatit 
und Ilmenit ist bei alpinen Kluftvorkommen tatsächlich nicht leicht, 
da alpine Hämatite normalerweise immer titanhaltig sind. Davon rührt 
auch die Unsicherheit hinsichtlich der Zuordnung in den Lehrbüchern. 
So schreibt RAMDOHR (1954) unter Ilmenit: ,,Aufgewachsen auf Klüften 
am St. Gotthard (Eisenrosen, z. T. am schwarzen Strich kenntlich)‘. — 
Aber auch titanhaltiger Hämatit gibt einen schwarzen Strich! — Ma- 
CHATSCHKI (1953) schreibt dagegen unter Ilmenit: ,, (die ‚Eisenrosen‘ mit 
schwarzem Strich sind titanreicher Eisenglanz)‘“. Die sehr auffällige An- 
ordnung zu Eisenrosen, die bei alpinen Hämatiten lokal beobachtet wird, 
hängt übrigens nicht unmittelbar mit dem Chemismus zusammen. 

Titanfreier Hämatit, z. B. von der Insel Elba, zeigt eine rote Strich- 
farbe. Dagegen sind die alpinen Hämatite, die hier untersucht wurden 
und alle Titan enthalten, im Pulver schwarz mit einem kaum merklichen 
Stich nach Rot. Ilmenit endlich gibt ein völlig schwarzes Pulver. Hämatit 
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ist auf den alpinen Kluftlagerstätten weit häufiger als Ilmenit, wenn 
letzterer auch gelegentlich übersehen wurde. So erwiesen sich grosse, 
dünntafelige Kristalle vom Piz Lucendro (Probe Nr. 11), die ebenfalls 
von Herrn SICHER gefunden wurden, als Ilmenit. Die Ilmenittafeln sind 
meist abgebrochen und waren angeblich in Chlorit eingebettet. Dieses 
Mineralvorkommen in einem Gebiet, das für seine reichen Hämatit- 
kristallisationen bekannt ist, scheint unter etwas ungewöhnlichen Bil- 
dungsbedingungen entstanden zu sein. Anstelle von Ilmenit finden sich 
auf alpinen Klüften normalerweise Hämatit und Rutil nebeneinander. 
Die Bildung von Ilmenit deutet auf Sauerstoffmangel. 

Das im vorliegenden beschriebene Material ist zum grössern Teil 
alten Sammlungen entnommen. Aus neuen Funden der letzten Jahre 
stammen die Proben Nr. 4, 7, 10 und 11. Acht Vorkommen wurden erz- 
mikroskopisch untersucht. Titanhaltiger Hämatit zeigt ein etwas ge- 
ringeres Reflexionsvermögen als das reine Mineral und einen Ton ins 
Bräunliche statt der bläulichen Farbe des reinen Eisenglanzes. In einem 
Teil der Erzanschliffe beobachtet man Rutilausscheidungen. 


II. Chemische Untersuchungen 


Der Titangehalt wurde in allen Proben quantitativ-spektralanalytisch 
ermittelt. Als Kichproben dienten Mischungen von Fe,O, und TiO,. 
Die gemessene Linie war Ti 2956,1. Der Magnesiumgehalt dagegen 
wurde lediglich abgeschätzt. Er überschreitet ausser in einer Probe 
(Nr. 2), wo Verunreinigungen von Chlorit verantwortlich sind, nirgends 
die Grössenordnung von einem Zehntelprozent. Die Spektren wurden 
mit dem JARRELL-ASH EBERT 3,4-Meter-Plangitterspektrographen auf 
Kodak-S.A.-1-Platten aufgenommen, und zwar wurden die Spektren aus 
der 2. Ordnung (Dispersion 2,5 A/mm) verwendet. Die Ergebnisse finden 
sich in Tabelle 1, die zum Vergleich auch einen Hämatit von der Insel 
Elba, also von ganz anderer Herkunft, enthält. Die Genauigkeit der 
Titanbestimmungen liegt zwischen 5 und 10%. 

Bemerkenswert ist der durchweg hohe Titangehalt in den Proben al- 
piner Vorkommen. Das Titan rührt nur zum geringen Teil von einge- 
lagertem Rutil her. Zur Hauptsache muss es im Hämatit gelöst sein, wie 
die rutilfreien Proben und die veränderte Reflexion des Hämatits schlies- 
sen lassen. Dabei bleibt allerdings unentschieden, in welcher Wertigkeit 
das Titan im Hämatit vorliegt. Diese Frage lässt sich chemisch überhaupt 
nicht beantworten. Durch Bestimmung des Oxydationsgrades in den 
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Fig. 1. Tafeliger Hämatit, subparallel verwachsen. Piz Lucendro, Gotthard. 
Natürliche Grösse. 


Fig. 2. Blättriger Hämatit, rosettenartige Aggregate. Trübtensee, Grimsel. 
1,5 x vergrössert. 
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einzelnen Proben kann lediglich die Summe der Wertigkeiten von Eisen 
und Titan festgestellt werden. Man misst dann, chemisch gesprochen, 
die Menge Sauerstoff, die zur vollständigen Überführung von Eisen und 
Titan in deren höchste Valenzstufen erforderlich ist, worauf hier aber 
verzichtet wurde. 


III. Röntgenographische Untersuchungen 


An mehreren Proben, die unter dem Erzmikroskop hinreichend homo- 
gen erschienen, wurden die Gitterkonstanten bestimmt. Alle Messungen 
wurden mit dem PHiLips-NoreLco-Zàhlrohr-Goniometer mit Cu-K,- 
Strahlung ausgeführt. Die technisch bedingte Verwendung von Kupfer- 
strahlung brachte ausser einer weitgehend kompensierbaren Steigerung 
des Untergrundes keine sonstigen Nachteile. Als Eichsubstanz zur Kon- 
trolle des Goniometers diente das der Apparatur beigegebene Silicium- 
präparat (a, 5,4306). 

Zur Bestimmung der Gitterkonstanten hexagonaler Aufstellung a, 
und c, wurde die Lage der Interferenzen 3030 und 1126 durch Impuls- 
zählung ermittelt. Es wurden von Hundertstels- zu Hundertstelsgrad 
(2 0) je 6 bis 10 Messungen von durchschnittlich 2,2 - 10* Impulsen/Minute 
für den Untergrund und 3,8-104 Impulsen/Minute für die Maxima aus- 
geführt. Vor allem bei den titanreicheren Proben tritt im Vergleich zu 
spektralreinem «-Fe,0, eine Verschlechterung der Linienqualitàt auf, 
welche sich in einer zum Teil asymmetrischen Verbreiterung an der 
Basis der Linien äussert. Obschon sich alle Interferenzen noch ohne 
Schwierigkeit ausmessen liessen, mag aus der jeweils etwas unterschied- 
lichen Linienform ein systematischer, wenn auch geringfügiger Fehler 
resultieren, der sich einer zahlenmässigen Angabe entzieht. Die Streuung 
der Messungen beträgt auf a, bezogen weniger als + 0,001 cm~® und auf 
co bezogen weniger als + 0,002 cm $. 

Die so gewonnenen Gitterkonstanten hexagonaler Aufstellung und die 
daraus für rhomboedrische Aufstellung berechneten sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. In Figur 3 sind a, und c, gegen den Titangehalt auf- 
getragen, der hier formal als Mol.% Ilmenit ausgedrückt ist. Die Gitter- 
aufweitung mit steigendem Titangehalt ist in der c-Richtung merklich 
stärker als in der a-Richtung, auch wenn man berücksichtigt, dass cy 
dem doppelten c der einfach primitiven hexagonalen Zelle entspricht. 
Die eingezeichnete Kurve für c, gibt die mittlere Steigungstendenz wieder. 

Weiterhin wurde aus Guinier-Aufnahmen mit Fe-K,-Strahlung die 
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Tabelle 2. Gitterkonstanten von Hämatit und Ilmenit 
Mol.% ao Co ayh = 
Nr. Substanz Fundort Imanit cls dents anne 
a-Fe203 0 5,031 12786 5,422 SOI 
4 Hämatit | Furkahorn 4 5035281327052 25.4520 5552152 
5 | Hämatit | Staldental 5 5,035 | 13,770 | 5,433 | 55° 12° 
7 Hämatit | Trübtensee 7 58:030514213.703012.0,4525 555-147 
9 Hämatit | Fedenstock 10 5,037 13,782 543721755122 
11 Ilmenit P. Lucendro | —100 5,084 30145103 | 75,542 7522307 
ale 780 
% 
| _| 3.770 
| 13.760 
_| 13.750 
sou |. Cy +| 3.740 
È 3 re e; oot 
5030 |_ vale DICA CIR A | Sa | |3730 
0 7 2 3 4 G 6 7 8 9 70 


Titangehalt als Mol-% Smenit 
Fig. 3. Gitterkonstanten alpiner Klufthämatite in Abhängigkeit vom Titangehalt. 


Nachweisgrenze von Rutil neben Hämatit zu 4-5 Gewichtsprozent be- 
stimmt. Es war somit nicht möglich, die Rutileinlagerungen in den unter- 


suchten Hämatiten auch röntgenographisch zu erfassen. 


IV. Zum System Fe,0,-FeTi0, 


Nach dem Gesamtchemismus lassen sich alle hier untersuchten Kri- 
stalle als Glieder des Systems Fe,0,-FeTiO, betrachten. Von diesem Sy- 
stem entwirft RAMDOHR (1926, 1956) aus einer grossen Zahl von Einzel- 
beobachtungen an natürlichem Material und ergänzenden Versuchen 
folgendes qualitative Bild: 
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— Bei 700—900° lückenlose Mischbarkeit. Die Mischkristalle lassen sich 
durch rasche Abkühlung auch bei Zimmertemperatur bewahren. 

— Unter etwa 700° beginnt eine Mischungslücke, die bereits den grössern 
(mittlern) Teil des Systems einnimmt. Bildung von Entmischungs- 
körpern 1. Generation aus den noch eisen- bzw. titanreichen End- 
gliedern. 

— Bei 500—600° findet (vermutlich als Folge einer Modifikationsände- 
rung) eine Verbreiterung der Mischungslücke statt, was zur Bildung 
einer 2. Generation von Entmischungskörpern führt. 

— Bei Zimmertemperatur scheint bei beiden Endgliedern eine Misch- 
kristallbildung nur noch in engen Grenzen möglich zu sein. 


Eine erschöpfende quantitative Untersuchung der Phasenbeziehungen 
fehlt bis jetzt. Infolgedessen sind auch die in der Literatur verstreuten 
kristallstrukturellen Angaben recht lückenhaft. So teilen PosnJAK und 
BARTH (1934) die Gitterkonstanten für einen künstlich hergestellten 
Mischkristall aus der Mitte des Systems mit. In einer neuen Arbeit von 
VINCENT, WRIGHT, CHEVALLIER und MATHIEU (1957) über Titano- 
magnetit wird auch das vorliegende System am Rande berührt. Die 
Autoren führen aus einer Dissertation (BASTA, 1953, kein Titel referiert) 
ein Diagramm an, das die Gitterkonstanten von drei natürlichen Misch- 
kristallen zwischen «-Fe,0, und «-FeTiO, (Titangehalte über 25 Mol.% 
FeTiO,) enthält. Die Lage der Punkte vermittelt den Eindruck einer 
angenähert linearen Beziehung zwischen Gitterkonstanten und Chemis- 
mus. 

Vergleicht man die hier mitgeteilten Untersuchungsbefunde an al- 
pinen Hämatiten mit den zitierten Angaben aus der Literatur, so ge- 
langt man zu folgenden Feststellungen: 

Die mikroskopisch homogenen Hämatite entsprechen anscheinend 
den erwähnten Mischkristallen. Der Temperaturbereich ihrer Entstehung 
ist nach allgemeiner Ansicht über die Bildungstemperaturen der Kluft- 
paragenesen mit maximal etwa 300° anzunehmen. Wie weit titanhaltige 
Hämatite auch bei Zimmertemperatur stabile Phasen darstellen, ist noch 
ungewiss. 

Auf der Fe,0,-Seite des Systems ist nach RAMDOHR (1926, 1956) als 
Entmischungsprodukt Ilmenit zu erwarten. Ilmenit konnte jedoch in 
keinem der untersuchten Anschliffe beobachtet werden, wohl aber mehr- 
fach Rutil. Rutilbildung bei niedriger Temperatur beschreibt RAMDOHR 
als Zerfall von Ilmenit, der sich in Gegenwart von Sauerstoff in ein Ge- 
menge von Hämatit und Rutil umwandelt. Es bleibt die Frage, in wel- 
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cher Weise bei alpinen Klufthämatiten, d.h. bei titanhaltigem «-Fe,0, 
niedriger Entstehungstemperatur, die Rutileinlagerungen zustande ge- 
kommen sind. Nach dem erzmikroskopischen Befund scheint es nicht 
ausgeschlossen, dass sich der überschüssige Titangehalt unter oxydie- 
renden Bedingungen direkt in Form von Rutil ausgeschieden hat. Eine 
genaue Kenntnis der Stabilitäts- und Löslichkeitsverhältnisse würde 
eventuell ermöglichen, die alpinen Hämatitvorkommen als geologische 
Thermometer zu verwenden. 


Die Untersuchungen sind durch einen Kredit des Schweizerischen National- 
fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung ermöglicht worden. Herrn 
Prof. Dr. F. Laves danken wir für die Durchsicht des Manuskriptes. Ganz beson- 
derer Dank gilt auch Herrn Prof. Dr. P. RAMDOHR für seine wertvolle Hilfe bei 
der erzmikroskopischen Durchmusterung der Proben. 
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Institut für Kristallographie und Petrographie der Eidg. Technischen 
Hochschule, Zürich. 


Eingegangen am 30. September 1958. 


Bericht über die 33. Hauptversammlung der Schweiz. 
Mineralogischen und Petrographischen Gesellschaft in 
Glarus 


Samstag, den 13. und Sonntag, den 14. September 1958 


A. Bericht des Vorstandes für 1957 


Der 1957 zu verzeichnende effektive Zuwachs von 10 Mitgliedern ist kleiner 
als die Zahl der Neueintritte in unsere Gesellschaft, weil der Vorstand im 
Berichtsjahr die Nachricht vom Hinschiede dreier Mitglieder erhalten hat. 
Es waren folgende: 


Herr Dr. H. Simons, London, Mitglied seit 1950, gestorben 31. März 1956 
Herr S. Kaitaro, Helsinki, Mitglied seit 1949, gestorben 3. Februar 1957 
Herr Professor Dr. C. Faessler, Quebec, Mitglied seit 1946, gestorben im 
September 1957 


Mit der Aufnahme von 14 neuen Mitgliedern haben die Neueintritte fast 
die Rekordhöhe von 1956 erreicht. In die Gesellschaft wurden aufgenommen: 


a) als persönliche Mitglieder: 
Frl. Dr. Eleutheria Davis, Athen 
Herr Paul G. Götti, Ettenhausen, Thurgau 
Herr Läszlö von Imreh, Bern 
Herr Dr. W. Marti, Visp 
Herr Dr. R. Müller, Bern 
Herr Prof. Dr. E. Nickel, Fribourg 
Herr Dr. A. Bhaskara Rao, Andhra, Indien 
Herr Dr. J. Schilling, Bern 
Herr Dr. Toni Schneider, Zürich 
Herr Hans Anton Stalder, Bern 
Herr Klaus Stucky, Zürich 
Herr Dr. Max Weibel, Zürich 


b) als unpersönliche Mitglieder: 
Stuttgart, Institut für Mineralogie und Kristallographie der Technischen 


Hochschule 
Prag, Ustredni Ustav Geologicky 
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Ausgetreten ist ein unpersönliches Mitglied. 
Damit ergibt sich folgender Mitgliederbestand auf 31. Dezember 1957 
(in Klammer: 1956): 


Mitglieder Schweiz Ausland Total 
Donatoren U (7) — (—) a (7) 
Personliche 152 lo 69 22.70) 221 (212) 
Unpersönliche 25 25) 54 (53) 19. condo) 

184 n 123 (123) 307 (297) 


Zawachs: 10 (15) 


Die obengenannten 7 Donatorenmitglieder sind folgende: 


Dachziegelwerk Frick, Frick, Aargau 

Georg Fischer Aktiengesellschaft, Schaffhausen 

Lonza Elektrizitätswerke und chemische Fabriken AG., Basel 

Monteforno, Stahl- und Walzwerke AG., Bodio (Tessin) 
Portlandcementfabrik Laufen, Liesberg 

Porzellanfabrik Langental AG., Langental 

Verein Schweiz. Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten, Talstrasse 83, Zürich 


Angesichts der ständig grösser werdenden Aufgaben, denen sich die S. M. 
P. G. gegenübergestellt sieht und der damit verbundenen finanziellen Mehr- 
belastung, ist die bedeutende Stärkung ihrer Mittel, die sich aus den Beiträgen 
der Donatormitglieder ergibt, doppelt wertvoll und eine Quelle neuer Impulse. 
Der Vorstand freut sich ganz besonders, das auch hier in aller Form hervor- 
zuheben und den genannten Mitgliedern den herzlichsten Dank auszusprechen. 

Im Berichtsjahr konnten dank dem Einsatz des Redaktors die seit Anfang 
1956 neuaufgenommenen Arbeiten zur Erstellung eines Registerbandes zu 
den Bänden 1—35 der S. M. P. G. abgeschlossen und das Manuskript in Druck 
gegeben werden. Obgleich die Herausgabe des Registerbandes erst 1958 er- 
folgte, ist es sinnvoll, diese erfreuliche und nützliche Neuerscheinung noch 
zur Produktion des Jahres 1957 zu rechnen. 

Die S. M. P. G. war an einem in der Zeit vom 16.—20. Juli 1957 in Mont- 
real abgehaltenen Kongress der International Union of Crystallography durch 
Professor Nowacki (Bern) vertreten. Professor Nowacki hat schon letztes Jahr 
der Mitgliederversammlung über diese Veranstaltung Bericht erstattet. 

Von einer während der Tagung in Montreal ergriffenen Initiative, eine 
International Mineralogical Association zu gründen, hat die S.M.P.G. durch 
ihren Delegierten zunächst Kenntnis genommen. Nach erteilter Zustimmung 
durch die Mitgliederversammlung in Neuchätel hat die S.M.P.G. gegen 
Jahresende sich dann formell den vorbereitenden Arbeiten angeschlossen. 

Die erwähnte Hauptversammlung (Mitgliederversammlung) der S. M. P. G. 
fand am 22. September in Neuchätel statt. Über dieselbe ist ein ausführlicher 
Bericht in Heft 2, Band 37, der S. M. P. M. erschienen. 

An der von der Schweiz. Geologischen Gesellschaft am 25. September 1957 
in Linthal veranstalteten Feier zum Gedenken ihres 75. Jubiläums war die 
S. M. P. G. durch ihren Vizepräsidenten, Prof. Dr. E. Wenk, vertreten. 


Der Präsident: R. L. Parker 
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Bericht des Redaktors. Im Jahre 1957 erschien Band 37 der Schweizerischen 
Mineralogischen und Petrographischen Mitteilungen. Der Band enthält 572 
Seiten, 155 Textfiguren, 17 Phototafeln und 10 Falztafeln, wovon 1 mehrfarbig. 
Er umfasst 19 Abhandlungen, die sich auf die einzelnen Gebiete wie folgt ver- 
teilen: Allgemeine Mineralogie und Petrographie 5, regionale Petrographie 4, 
gesteinsbildende Mineralien 4, Kluftmineralien 2, Erze und Erzmikroskopie 3, 
künstliche Mineralien 1, 1 kurze Mitteilung zur Mineralogie der Schweiz; 
ferner den Bericht über die 32. Hauptversammlung in Neuchätel, 2 Referate 
der Tagung in Neuchätel und Literaturbesprechungen. In Heft 2 wurde eine 
Rubrik ‚Referate‘ eingeführt, um dem internationalen Referatenwesen zu 
dienen und auch einen möglichst vollständigen Überblick über die in der 
Schweiz neu erscheinende Literatur auf dem Gebiet Mineralogie und Petro- 
graphie zu vermitteln. 

13 Arbeiten erschienen in deutscher Sprache, 3 in französischer und 3 in 
englischer Sprache. 2 Abhandlungen sind zugleich Dissertationen (1 Bern, 
1 Zürich), 1 Arbeit ist Habilitationsschrift (Basel) und 2 Abhandlungen er- 
schienen zugleich als ‚Kleinere Mitteilungen‘ der Beiträge zur Geologie der 
Schweiz, Geotechnische Serie. 

Anfang dieses Jahres konnte das Register der Bände 1—35 der S. M. P. M. 
herausgegeben werden. Dieser Registerband umfaßt 110 Seiten und enthält 
ein Autoren-, Sach- und Ortsverzeichnis, ein gekürztes chronologisches Regi- 
ster der Bände 1—35 sowie die offiziellen Mitteilungen der Gesellschaft. 

Die Gesamtkosten für die beiden Hefte von Band 37 betragen Fr. 23 650.—. 
Rund Fr. 9200.— konnten durch Kostenbeiträge aufgebracht werden, so dass 
die Gesellschaft für diesen Band mit Fr. 14 450.— belastet wird. Den Autoren 
und Stiftungen, die an die Druckkosten beigesteuert haben, sei der beste Dank 
der Gesellschaft ausgesprochen. 

Der Redaktor: A. Spicher 


B. Sitzungsprotokoll 


1. Wissenschaftliche Sitzung 
Erster Teil 
Samstag, den 13. September 1958, 15.30 Uhr, in der Kantonsschule Glarus 


Vorsitz: Prof. Dr. P. Bearth. 
Anwesend: 35 Personen. 


K. BÄcHTIGer (Zürich): Beobachtungen an einem neuen alpinen Uranvorkommen. 
Siehe S. 387 dieses Bandes. 


Tu. Hier (Bern): Uranvererzungen in Gesteinen des Wallis. Siehe S. 393 dieses 
Bandes. 
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F. pe QuERVAIN (Zürich): Chalkographische Beobachtungen an der Uranlager- 
stätte Iserables im Wallis.) 


In der Mitteilung von TH. Hier (S. 393 dieses Bandes) ist das Auftreten der 
Uranvererzung im Kraftwerkstollen Fionnay-Nendaz (Bauabschnitt Isérables) kurz 
charakterisiert. Es handelt sich um eine Urankonzentration der zweifellos Lager- 
stättencharakter zukommt. 

Im folgenden werden Ergebnisse der Durchsicht einer Reihe von Anschliffen 
im Erzmikroskop mitgeteilt. Es handelt sich durchwegs um Proben aus den stark 
strahlungsaktiven, verfärbten, lagergangartigen Partien, die im Hauptstollen und 
in den davon ausgehenden Sondierungen getroffen wurden. 

Der Anteil der Erzmineralien (gelegentlich mit Ausnahme des Pyrites) über- 
steigt selten 5 Vol.%. Nachfolgend sind nach abnehmender Menge die bisher dia- 
gnostizierten Erze aufgeführt. Für genauere Intensitäts- und Extensitätsangaben 
liegen noch nicht genügend Beobachtungen vor. 

Pyrit. Der in der Casannaschieferserie allgemein verbreitete Pyrit scheint in 
gewissen Partien der Uranvererzung (nicht in allen) bedeutend angereichert zu 
sein und wäre damit als lagerstättentypisches Mineral anzusprechen. Er bildet 
isolierte Körner, in wenigen Schliffen vorwiegend idiomorph, verbreiterter jedoch 
gänzlich xenomorph als gerundete Körner, selten über 1mm, oft mit Rissen. 
Vorwiegend isoliert, kann er doch stellenweise mit Fahlerz stark verwachsen sein 
und als Seltenheit Pechblende einschliessen. 

Pechblende. Das Einzelkorn ist immer sehr fein (< 0,002 bis wenig über 0,02 mm), 
rundlich oder unregelmässig gestaltet, selten mit Andeutung von Idiomorphie 
(Fig. 6). In grösseren Körnern sind fast immer Einschlüsse vorhanden. Die Ver- 
teilung ist zum Teil über grössere Gesteinspartien unregelmässig diffus. Die von 
Auge in den reichsten Proben sichtbaren schwärzlichen Körner oder Streifen bis 
über 1mm erweisen sich mikroskopisch als stark quarz- oder silikatdurchsetzte 
Aggregierungen von feinkörniger Pechblende (Fig. 2). Pechblende erscheint vor- 
wiegend eingeschlossen in Quarz, Chlorit, Serizit, untergeordnet in Albit und 
Karbonat, ferner gelegentlich in Fahlerz, selten in Kupferkies und Pyrit. 

Fahlerz von eigentümlich grau-bläulicher Reflexfarbe ist fast in allen Pech- 
blende führenden Anschliffen vorhanden, oft das vorherrschende Erzmineral. 
Stets gänzlich unregelmässig begrenzt in Gebilden bis über 1 mm. Tritt für sich 
allein oder verwachsen mit Bleiglanz, Kupferkies und Pyrit auf. Nicht häufig, 
aber sehr charakteristisch kann Fahlerz voller Einschlüsse von Pechblende sein, 
von gleicher Korngrösse und Intensität wie im benachbarten Quarz (Fig. 3). 

Kupferkies vertritt in einigen Anschliffen offensichtlich das Fahlerz, in andern 
finden sich beide Erze nebeneinander, weitere sind kupferkiesfrei. Charakteristisch 
sind ganz dünne Umrandungen von Fahlerz und feinste Kluft- bis Rissfüllungen. 

Bleiglanz in einigen Schliffen verbreitet, in andern fehlend, ist entweder mit 
Fahlerz verwachsen oder tritt für sich, meist als Rissfüllung oder als Rutsch- 
harnisch-Belag auf. 

Zinkblende wurde erst in wenigen Körnern beobachtet. Covellin und Bunt- 
kupferkies fanden sich in zwar sehr kleinen Mengen aber sehr typisch, mit Kupfer- 
kies zusammen. Ihre Anwesenheit ist eigenartig für ein Vorkommen mit mehr als 
tausend Meter Überlagerung. 

Ganz untergeordnet werden Hämatitblättchen beobachtet. Die Pigmentierung 


1) Diese vorläufige Mitteilung steht im Rahmen des Forschungsprogrammes des „Arbeits- 
ausschusses für die Untersuchung schweizerischer Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe 
und seltene Elemente‘ (Mitarbeiter Prof. Th. Hügi und Dr. E. Rickenbach). Die Untersuchung 
des Vorkommens Iserables erfolgt in Gemeinschaft mit der Gde Dixence SA. Für die verständnis- 
volle Zusammenarbeit möchten wir dieser Unternehmung und besonders ihrem Geologen Herrn 
G. Welti bestens danken. 
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Fig. 1. Fein verteilte Pechblende 

(mit etwas Rutil) in Quarz, Kalk- 

spat und Chlorit. Grosse, helle Erz- 

partien: Fahlerz und Kupferkies. 
110x. 


Fig. 2. Anreicherung von Pech- 
blende, von Quarz und Chlorit 
durchwachsen. 70x. 


Fig. 3. Anreicherung fein verteilter 

Pechblende (grau) in Fahlerz 

(weiss) und in Quarz (z. T. idio- 
morph). 110x. 


Fig. 5. Charakteristische Pech- 
blendeanreicherung. 240 x . 


Fig. 4. Pechblendekugeln randlich 
angereichert an Fahlerzpartie (mit 
hellerem Kupferkiesrand). 240. 


Fig. 6. Pechblende mit Andeutung 
von Idiomorphie. 200 x . 
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des Rosaquarzes ist submikroskopisch, möglicherweise handelt es sich um Hämatit 
(rote Innenreflexe des Quarzes). 

Verbreitet als zweifellos nicht enger zur Vererzung gehöriges, höher reflektieren- 
des Mineral ist Rutil, ein allgemeiner Nebengemengteil der Casannaschiefer. 

Die Anschliff-Untersuchungen bestätigen, dass die Erzmineralien nicht mit 
einer spezifischen Gangart, sondern mit den normalen Gesteinsgemengteilen der 
Chlorit-Serizitschiefer bis Gneise der ‚Serie de Nendaz‘‘ verwachsen sind. 

Zur Deutung der Genese liegt noch nicht ausreichendes Beobachtungsmaterial 
vor. Auf jeden Fall ist die Lagerstätte alpin umgearbeitet, anscheinend mit erheb- 
lichen Stoffumlagerungen. 

Die Figuren 1—6 vermitteln einige typische Vererzungsbilder. 


M. GRÜNENFELDER und L. T. SILVER (Pasadena): Petrologische Bedeutung 
radioaktiver Altersbestimmungen an Graniten aus Georgia, USA. Kein Ma- 
nuskript eingegangen. 


Vera JENNY (Zirich): Erste Ergebnisse von Karbonatgehaltsbestimmungen an 
quartären Sanden in der Nordostschweiz. 


Bisher sind an Sanden quartärer Ablagerungen wohl viele einzelne Karbonat- 
gehaltsbestimmungen, aber erst ganz wenige systematische, sich über grössere 
Gebiete erstreckende Untersuchungen durchgeführt worden, die auch die Tren- 
nung von Kalk und Dolomit sowie die Korngrössenabhängigkeit einbeziehen. 
Die Schweiz. Geotechnische Kommission stellte sich die Aufgabe, möglichst viele 
Proben von quartären Sanden, vorerst aus dem Kanton Zürich und seiner Umge- 
bung für eine systematische Untersuchung des Kalk- und Dolomitgehaltes zu 
sammeln. Im Verlauf der Untersuchung zeigte es sich, dass die den Karbonat- 
gehalt beeinflussenden Umstände sehr mannigfaltig sind, aber doch für die ver- 
schiedenen Fluss- und Gletschergebiete typische Merkmale erkannt werden können. 
In dieser vorläufigen Mitteilung können nur einige Probleme gestreift werden. 


1. Die Abhängigkeit des Kalk- und Dolomitgehaltes von der Korngrösse 


Da Voruntersuchungen gezeigt haben, dass der Kalk- und Dolomitgehalt in- 
nerhalb eines Sandes von der Korngrösse stark abhängig ist, wurden vorerst einige 
Proben in die Fraktionen 1,0—2,0 mm, 0,5— 1,0 mm, 0,2—0,5 mm, 0,1—0,2 mm und 
kleiner als 0,1 mm mit Maschensieben (Din 1171) getrennt und zur allgemeinen 
Orientierung der Karbonatgehalt an allen Fraktionen einzeln bestimmt. 

In der Folge wurden die Bestimmungen beschränkt auf die Fraktionen 
0,5—1,0 mm (Grobsand) und die Fraktion 0,1—0,2 mm (Feinsand) jedes Vorkom- 


mens. 


2. Die Methode der Kalk- und Dolomitbestimmung 


Der Karbonatgehalt wird volumetrisch bestimmt, und zwar mit dem Apparat 
nach Passon, geeicht für % CaCO3. Folgendes Vorgehen hat sich als am besten 
geeignet erwiesen: 

Das Gesteinspulver wird mit 1:4 verdünnter Salzsäure behandelt. Nach 20 
Sekunden bis längstens einer Minute ist das CaCO; zersetzt, und es verebbt die 
CO2-Bildung, womit die Wasserverdrängung zu einem Stillstand kommt. Der 
Kalkgehalt kann abgelesen werden. Nachher setzt wieder eine ganz langsame 
COz-Entwicklung ein, die je nach dem Dolomitgehalt bis mehrere Stunden dauern 
kann. Nach endgültigem Stillstand wird abgelesen, die Differenz der Ablesungen 
mit 0,92 multipliziert ergibt den Dolomitgehalt. Wichtig ist, dass das Material 
so fein pulverisiert wird, dass der Kalk sich sehr rasch zersetzt. Die Genauig- 
keit der volumetrischen Bestimmung ist für Kalk oder Dolomit allein etwa 
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1%. Um Kalk und Dolomit richtig unterscheiden zu können, muss der Dolomit- 
gehalt indessen 3% übersteigen. Die chemische Analyse hat gezeigt, dass 
Kalk und Dolomit auf diese Weise im Rahmen der hier interessierenden Genauig- 
keit unterschieden werden können. Die Trennung von Kalk und Dolomit mit 
Essigsäure, wie man dies in der Literatur findet, hat sich als nicht günstig erwiesen, 
da die Zersetzung des Kalkes sehr lange dauert (mehrere Stunden), der Dolomit 
aber auch angegriffen wird; die Verlangsamung der CO3-Entwicklung nach Zer- 
setzung des Kalkes ist jedenfalls kaum sicher zu fixieren. 


+ 3. Binige Ergebnisse der Untersuchung 


Wie zu erwarten weisen die quartären Sande des genannten Gebietes einen 
relativ hohen Karbonatgehalt auf, meist zwischen 30—60% in der Fraktion 
0,5—1,0 mm. In der Fraktion 0,1—0,2 mm ist der Gesamtkarbonatgehalt meist 
etwas tiefer, dafür ist mit ganz wenigen Ausnahmen der Dolomitgehalt im feinen 
Anteil grösser, manchmal sogar sehr viel grösser. Die folgende Tabelle zeigt eine 
charakteristische Verteilung: 


Abhängigkeit des Kalk- und Dolomitgehaltes von der Korngrösse bei einem 
eiszeitlichen Schotter des Linthgebietes 


Kornfraktion Kalkgehalt Dolomitgehalt 


mm 9 DE 
1,0—2,0 51 5 
0,5—1,0 45 4 
0,2—0,5 23 5 
0,1—0,2 13 7 

<0,1 12 26 


Das Ansteigen des Dolomitgehaltes im feinen Anteil muss daraus erklärt werden, 
dass viele Dolomitgerölle nach einem gewissen Transportweg die Tendenz haben, 
in ganz feinen Sand zu zerfallen, was bei Kalksteingeröllen nicht beobachtet wird. 
Solche Dolomitgerölle eines Trigonodusdolomites, die beim Sieben zerfielen und 
nur Teile für die zwei feinsten Fraktionen ergaben, wurden z. B. in einer Probe 
des aargauischen Rheintales gefunden. Der Dolomitgehalt stieg dementsprechend 
von der Grobsandfraktion von 5% zur Feinsandfraktion auf 32%. 

Es darf natürlich nie vergessen werden, dass verschiedene lokale Faktoren eine 
sehr grosse Rolle spielen und die Ergebnisse beeinflussen können. Zu diesen Fak- 
toren gehört die Verwitterung z. B. als Entkalkung des Sandes durch Oberflächen- 
gewässer. Selbstverständlich wird bei der Probenahme darauf geachtet, dass die 
Proben aus möglichst tiefliegenden Schichten, die nicht mehr im Bereich der 
Verwitterung liegen, genommen werden, andererseits kann bei tiefliegenden 
Schichten sich bereits wieder ein Einfluss des Grundwassers bemerkbar machen. 
An einigen Beispielen konnte gezeigt werden, dass trotz störenden Lokaleinflüssen 
Reuss-, Limmat-, Glatt- und Tössgebiet sich auf charakteristische Weise unter- 
scheiden. 


Zweiter Teil 
Sonntag, den 14. September 1958, 08.15 Uhr, in der Kantonsschule Glarus 


Vorsitz: Prof. Dr. P. BEARTH. 
Anwesend: 12 Personen. 


S. HAFNER (Zürich): Ultrarot-Absorptionsmessungen an Einkristallen. Kein 
Manuskript eingegangen. 
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E. WENK (Basel): Zur Systematik des linearen Parallelgefüges (mit Demon- 
stration). 


Der Wert von Beobachtungen und Messungen am planaren und linearen 
Parallelgefüge von Gesteinen wird heute allgemein anerkannt und braucht nicht 
mehr betont zu werden. Für die Beurteilung der petrogenetischen und tektonischen 
Zusammenhänge ist es aber erwünscht, dass die Natur der Flächen und Geraden 
besser charakterisiert werde, als es bisher üblich war. Das gilt bereits für die s- 
Flächen: wir sollten nicht bloss wissen, welches Streichen und Fallen die Grenz- 
flächen von stofflich oder gefügemässig verschiedenartigen Gesteinsplatten (Schich- 
ten, Bänder, Lagen) zeigen, sondern möchten auch Auskunft erhalten über das 
Streichen und Fallen jener Parallelscharen von Scherflächen, welche in manchen 
Gebieten die Stoffbänderung spitzwinklig oder rechtwinklig schneiden (Transver- 
salschieferung, cleavage). Das gleiche gilt für die Lage der Achsenebene von Falten 
in Gebieten, wo diese Bezugsfläche nicht als zweites Schieferungssystem entwickelt 
ist oder zum mindesten visuell nicht als solches hervortritt. Die Analyse des 
Zusammenspiels der verschiedenen Systeme von s-Flächen ist für das Verständnis 
der Gebirgsstruktur ebenso wichtig wie die geologische Kartierung. So sind zum 
Beispiel die basalen Glieder der nördlichen Kalkalpen und der Gebietsstreifen am 
Südrande des Gotthardmassivs, Brigerberg-Nufenen-Lukmanier-Molare-Greina, 
durch das gemeinsame Auftreten von sich schief- bis rechtwinklig kreuzenden 
Systemen von s-Flächen verschiedener Natur charakterisiert, während im Tessin- 
Simplongebiet meist nur eine Schieferung zu erkennen ist. 

Unser gegenwärtiger Vorschlag befasst sich nur mit der Systematik der Parallel- 
scharen von Geraden, die in den s-Flächen auftreten, und die besser differenziert 
werden sollten. Bei der Feldarbeit im Gebiet zwischen Gotthard und Alpensüdrand 
hat sich folgende Systematik der Geraden in s bisher bewährt und wird zur Dis- 
kussion gestellt (die Abkürzungen sind nebensächlich, erleichtern aber Eintragun- 
gen ins Feldbuch): 


g = Gerade 


Allgemeine Bezeichnung, falls die Natur der Lineation im Felde nicht präzisiert 
werden kann. 


J durengestrichen = keine Lineation 


Dieser in den Alpen seltene Spezialfall sollte ebenfalls festgehalten werden, 
da er für das Verständnis der Petrogenese und des Gebirgsbaues bedeutungsvoll 
ist (Teile der Antigorio-, Leventina-, Cocco- und Ruscada-Kernkörper, Novate- 
Granit). 


e = Elongationsrichtung 


emin. für Notizen im Feldbuch z. B. emo. Anisometrische Mineralkörner (Glim- 
mer, Hornblende, Kalifeldspat u. a.) erscheinen makroskopisch nach ihrer Korn- 
form geregelt. Die Längsachsen der Körner folgen der gemeinsamen Richtung e: 
Striemung, Faser. Allgemein verbreitet im alpinen kristallinen Schiefer, in helve- 
tischen und in vielen ostalpinen Sedimenten. 

gest. Im Wirtgestein sind anisometrische Gesteinskòrper (Komponenten von 
Konglomeraten, tektonische Schürflinge, dunkle Schollen in Migmatiten (Forellen- 
schwärme), helle, pegmatoide Augen und Linsen oder alumosilikatische Sammel- 
kristallisationen u. a.) eingeschlossen. Ihre gemeinsame Längsachse darf nur in 
Aufschlüssen beurteilt werden, welche ausgedehnte s-Flächen zeigen. Von lokaler 
Bedeutung. 
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f = Faltenachse (Bereich: Handstück bis Aufschluss; die Richtung von f ist mit 
F = Grossfaltenachse zu vergleichen) 


fo. Wellige, symmetrische oder asymmetrische Falten, vorwiegend Biegefalten 
mit cm bis m messenden Wellenlängen und Amplituden, treten in Scharen auf 
und lassen meterweit regelmässige, parallele, wellblechartige, gerundete Falten- 
kämme verfolgen. Die Faltenachsen können steil, schief oder flach gelagert sein. 
Weit verbreitet in der Tessiner Gneissregion und ihren mesozoischen Muldenzügen 
sowie in der Tambo-Decke. 

fs. Spitzwinklige Scherfalten und Biege-Scherfalten mit geringer Faltenampli- 
tude treten in Scharen auf (Knickfalten, Spitzfalten, Schoppfalten), oder aber 
(häufigerer Fall) die s-Flächen des Gesteins sind gleichmässig fein geknittert. 
Wellenlängen und Amplituden der Fältelung betragen bloss einige mm, seltener 
einige cm. Die scharfkantigen einzelnen Faltenkämme lassen sich nur über cm- 
bis dm-Distanz verfolgen, verschwinden dann und werden von weiteren Rippeln 
abgelöst. Die Achsen dieser Knitterfalten verlaufen nicht streng parallel, sondern 
sind im Detail unregelmässig geschwungen ; sie folgen aber einer mittleren Richtung 
f,, die mit dem Kompass anvisiert und eingemessen werden kann. Die Falten- 
rücken liegen flach bis schief, nie steil. Bei diesem Faltentyp sollten neben sı 
(Schichtung, Lagung, Schieferung) auch Streichen und Fallen der oft ausgezeichnet 
entwickelten ,,Transversalschieferung“ (cleavage, clivage) se (resp. s3, Sı) einge- 
messen werden. Besonders im Raume Molare-Lukmanier-Greina entwickelt; 
tektonisch bedeutungsvoll. 

fw. Grobe Wellen der s-Flächen, Buckel und Wülste wiederholen sich unregel- 
mässig in I—10 m Abstand. Grenzfall einer Linearstruktur im geologischen Sinne. 
An kleinen Aufschlüssen kann nicht entschieden werden, ob es sich um zufällig- 
lokale oder um persistente Richtungen handelt. Mit Vorsicht zu beurteilen. 


i = Intersektionsgerade 


Die Lineare kommt ohne wesentliche Krümmung allein durch die Intersektion 
zweier Scharen von s-Flächen zustande. Ausgezeichnete Beispiele dafür im Tödi- 
Gebiet (u. a. Bifertengrätli). 


r = Rutschstreifen 


Rillen und Streifen auf Harnisch-, Rutsch-, Kluft- und Überschiebungsflächen. 
In seltenen Fällen kann auch der Bewegungssinn längs r bestimmt werden. 
Charakteristische Kombinationen von Lineationen: 


Lepontin: Egi+Ho+Fept = gi, Linsen = fp 
seltener: f,, / und ) f,, = ©min 


Lukmaniergebiet f, / und ) egii+pi 


wobei bedeuten: _/ = schief zu 
) = stärker als. 


Die verschiedenen Typen von Lineationen sind in Stichproben gefügeanalytisch 
zu kontrollieren und mit dem s-Gefüge und den Grossfaltenstrukturen zu kon- 
frontieren. Sie sollten in Strukturkarten mit verschiedenen Symbolen bezeichnet 
werden. 

Es wurden Beispiele demonstriert. 
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E. WENK (Basel): Über Diskontinuitäten in Plagioklasserien metamorphen Ur- 
sprungs. 


Das Thema hat gleichzeitig einen mineralogischen und einen petrologischen 
Aspekt. In mineralogischer Hinsicht sollen — unabhängig von den als bekannt 
vorausgesetzten röntgenographischen Resultaten, die sich allerdings nur in Einzel- 
fällen auf Plagioklase metamorpher Gesteine stützen, Diskontinuitäten in der 
Plagioklasreihe anhand von optischen Anorthitbestimmungen überprüft werden. 
Ich nehme dabei ein Thema wieder auf, über das ich an anderem Material vor 
zehn Jahren berichtete (WENK, 1948), und das seither auch durch die Analyse 
der Knickstellen der kristalloptischen Migrationskurven der Plagioklase wieder 
Bedeutung erlangt (A. GLAUSER und E. WENK, 1957) hat. 

Der petrologische Aspekt bedarf einiger Vorbemerkungen: Es wird in alten und 
neuen Lehrbüchern und Monographien immer wieder darauf hingewiesen, dass 
der Anorthitgehalt der Plagioklase im allgemeinen mit steigender Metamorphose 
zunehme. Dieser Gedanke ist bereits in BECKES grundlegender Abhandlung aus 
dem Jahre 1903 enthalten: In schwach metamorphen Gesteinen, in der oberen 
Stufe, treten nur Na-reiche Endglieder auf, während in der höher metamorphen 
unteren Stufe deutlich Ca-haltige Plagioklase zu finden sind. Die Plagioklas- 
Zusammensetzung dient also BECKE, GRUBENMANN (1904) und GRUBENMANN- 
NiGGzr (1924) als eines der Kriterien für die Scheidung der kristallinen Schiefer 
in die zwei Abteilungen Epi-Zone und Meso + Kata-Zone. 

Wir dürfen für unsere Zwecke heute auch anders formulieren: in Gesteinen der 
oberen Stufe ist die Plagioklas-Zusammensetzung invariant und unabhängig von 
Norm und Paragenese; in Gesteinen der unteren Stufe ändert das Ab-An-Verhält- 
nis nach bestimmten Regeln und hängt nicht bloss von der Intensität der Meta- 
morphose ab, sondern auch von der Stoffkonzentration, resp. der Paragenese. 
Unser Bemühen muss es sein, diese Regeln aufzuspüren, nach denen der An- 
Gehalt von Plagioklas in einem gegebenen geologischen Bereich mit angenähert 
gleichbleibenden physikalischen Bedingungen aber wechselnder chemischer und 
mineralogischer Zusammensetzung des Gesteins ändert. Wir haben auch abzu- 
klären, ob der An-Gehalt von Plagioklas im gleichen Orogenzug in einer isochemi- 
schen Serie (z. B. Kalkphyllit) tatsächlich mit wechselnden physikalischen Be- 
dingungen ändert. Dabei ist zu prüfen, ob diese Änderungen stetig oder sprung- 
weise erfolgen. Es geht also um die Bedeutung von Plagioklas als Faziesmineral. 

Tatsächlich verwendete ja Eskora (1920) das gleiche Kriterium für die Ab- 
trennung der Epidot-Amphibolitfazies (mit Albit) von der Amphibolitfazies (mit 
Plagioklas). Es sind dies die zwei Fazien, denen die Hauptmasse des Kristallins 
der Orogen-Zonen der Erde angehört. 

Ich möchte hier nicht auf die von BECKE (1921), ANGEL (1932) und haupt- 
sächlich von den Norwegern STRAND (1943), Buace (1943), RosENQUIST (1943), 
RAMBERG (1944) und KvaLE (1945) vorgebrachte Kritik der zwei Fazien und 
auf die Aufstellung von Subfazien eintreten, sondern nur festhalten, dass auch 
in der ganzen lepontinischen Zentralzone des alpinen Orogens Epidot im Gleich- 
gewicht mit Ca-haltigem Plagioklas verschiedener Zusammensetzung — in schwà- 
cher metamorphen Gesteinen Oligoklas, in hochmetamorphen Anorthit — auftritt 
und damit die Realitàt der Epidot-Plagioklas-Amphibolitfazies belegt. Wie schon 
1948 (S. 390) für das Tessiner Gneissgebiet gefolgert wurde, ist für die Mineralfazies 
die Zusammensetzung jener Plagioklase von diagnostischem Wert, die zusammen 
mit Epidot und/oder Hornblende auftreten. 

Mit diesem Gleichgewicht Epidot-Plagioklas hat sich RAMBERG (1949, 1952) 
am eingehendsten befasst und die Bedeutung für die Mineralfazies von der theo- 
retischen Seite aus diskutiert. Rambergs Folgerungen, die von BARTH (1952) 
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teilweise ergänzt wurden, sind grundlegend und bringen zum Ausdruck, dass in 
dieser Paragenese der An-Gehalt mit zunehmender Temperatur ansteigt. Weder 
Ramberg noch Barth äussern sich bindend über die kritischen An-Grenzen, und 
beide Forscher gehen davon aus, dass der An-Gehalt des mit Epidot auftretenden 
Plagioklases kontinuierlich ändere, und dass somit willkürliche Schnitte zwischen 
verschiedene Fazien gezogen werden müssen. Auch BARTHS Anwendung des Ver- 
teilungsgesetzes (1956) beruht ja, trotz den Ergebnissen der modernen Kristall- 
strukturforschung, auf der Annahme kontinuierlicher Mischkristallbildung. — 
Diese Bemerkungen mögen die petrologische Bedeutung des Themas darlegen. 

Seitdem Plagioklase dank der Entwicklung der Drehtischmethoden serien- 
weise und mit genügender Genauigkeit bestimmt werden können, mehren sich — 
nicht nur in Europa, sondern auch in überseeischen Gebieten — die Indizien dafür, 
dass in metamorphen und ultrametamorphen Gesteinen einige wenige Plagioklas- 
typen überdurchschnittlich häufig sind und dass andere Zusammensetzungen 
selten auftreten oder gar fehlen (siehe u. a. STEVEN, 1957, S. 347). 

Anhand eines reichen Datenmateriales (200 Proben untersucht), das demnächst 
in dieser Zeitschrift publiziert werden soll, wird zunächst gezeigt, dass in einer 
gegebenen tektonischen und mineralfaziellen Einheit (Lepontin der Valle Verzasca 
exklusive Wurzelzone, Oberfläche ca. 230 km?, Metamorphose mesothermal) mit 
angenähert gleichbleibenden Temperaturbedingungen bei der Metamorphose, aber 
stark variierendem Stoffbestand, folgende Plagioklase auftreten (die durch ver- 
schiedene Körner des gleichen Gesteins erfasste An-Variation wird oft schon 
durch ein zonares Korn belegt): 


An-Bereich Häufigkeit Paragenese Gesteinsgruppe 
8— 15% | selten mit >30% Mi- | stark leukokrate, feinkörnige 
kroklin Oligoklasalbit-Mikroklin- 
gneisse 
17— 30% | häufigster mit Glimmer und | leukokr. Zweiglimmer-Oligo- 
Typ etwas Mikroklin, | klasgneisse, feinkörnig-plattig 
ohne Epidot und | oder grobflaserig 
Hornblende mesokrate Biotit-Oligoklas- 
gneisse 
26— 47%, | verbreitet mit Hornblende, | Amphibolite 


Epidot oder mit | Epidot-Hornblendegneisse 
reichlich Disthen | Tonerdesilikatgneisse und 
und Granat -schiefer 


55— 67% | selten, nur in | mit Karbonat + | Bündnerschiefer 


oder den schmalen | Tonerde- und Marmore 
80—100% | Muldenzügen | Kalksilikaten Kalksilikatfelse 
= mit metamor- 
phem Meso- 
zoikum 


*Beide Feldspattypen nachgewiesen, jedoch nur zu unterscheiden, wenn 
neben (010)-Lamellen gleichzeitig Periklinlamellen und Spaltrisse (001) vorhanden. 


Albite 0—7% fehlen als gesteinsbildende Mineralien, und es wurden auch keine 
Plagioklase angetroffen, deren Zonarstruktur die Bereiche 15—20%, 22—35% 
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oder 45—55% An umfasst hätte. Stets passten die Bestimmungen in eines der oben 
angeführten Intervalle. Figur 1 belegt in bezug auf die zwei häufigsten Plagioklas- 
typen Oligoklas und Andesin den sprungartigen Wechsel und die Zusammen- 
hänge mit dem Modus: Oligoklas 17—30% An ist in der Verzasca der typische 
Feldspat der teils mikroklinfreien, teils mikroklinführenden leukokraten bis meso- 


PLAGIOKLAS 2 An = 
Ihnen | = 
eo 


QUARZ 


aa ona 


PRAGONEAS 


a ei 
FELDSRAT 
a = 
—--==L = —— 
== 
Vz75 |V2217 |Vz2ob P44 P493 |Vz188 |Vz203| P4I7 |Vz218 si 
AMPHIBOLITE & | GLIMMERSCHIEFER & A | LEUKOKRATE PLAG GNEISSE APLITE, HELLE ADERN 
HORNBL.GNEISSE | MESOKRATE PLAG GNEISSE |GN| CTYP VERZASCA) IN MIGMATITKOMPL 
J 
PR === ESSE STE H 
ER === = == [N | Bee 
HORNBLE NDE DISTHEN  EPIDOTTITANT BIOTIT MUSKOWIT GRANAT CALCIT 


Fig. 1. Beziehungen zwischen quantitativem Mineralbestand und Anorthitgehalt 
von Plagioklas in 26 chemisch analysierten Gesteinen aus dem Verzascatal 
(Sammlungen GUTZWILLER, PREISWERK, WENK). 
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kraten Gneisse. Sobald die Gesteine aber mehr als 5%, Hornblende, Epidot-Klino- 
zoisit und Titanit oder Granat und Disthen führen, tritt Andesin auf, der zuweilen 
den ganzen Variationsbereich 26—47% An umfasst. Die Farbzahl an und für sich 
(Biotit = häufigster Mafit) ist von geringer Bedeutung. 

Für unser Thema ist die Scheidung in die zwei Gruppen Andesin und Oligoklas, 
mit einer zwischen 26 und 30% An liegenden kritischen Grenze, das wichtigste 
Resultat. Alle übrigen unter Mitarbeit von Dr. A. GLAUSER ausgeführten Anorthit- 
bestimmungen an Verzasca-Gesteinen bestätigen dieses Ergebnis; es steht zugleich 
in bestem Einklang mit früheren Befunden an anderen Gneissverbänden (WENK, 
1936, S. 64, Fig. 2; WENK, 1948). Eine sehr schöne Bestätigung hat u.a. REIN 
(1952, Tab. 3) erbracht, dessen Statistik um so objektiver wirkt, als der Autor 
die zwei deutlichen An-Stufen der Schwarzwälder Gesteine — 24 bis 30%, und 
32 bis 43% — im Text nicht kommentiert. 

Serienweise optische Anorthitbestimmungen an kristallinen Schiefern weisen 
somit auf eine Diskontinuität der Plagioklasreihe bei ca. 30%, An hin. Sie liegt im 
gleichen Anorthit-Bereich wie der von Strukturforschern festgestellte Wechsel: 


W. F. Core, H. Sörum and W. H. Taytor (1951, p. 23): 30% An 
F. Laves (1954, p. 409): 30% An 
Pa GAya (9565p. 38): 21—25% An 
J. R. SMITH and H. 8. YoDER (1956, p. 644): 30—35% An. 


Dass dieser Strukturwechsel auch in der Knickstelle der kristalloptischen 
Migrationskurven zum Ausdruck kommt, wurde kiirzlich gezeigt (A. GLAUSER 
und E. WENK, 1957). 

Den am Tessiner Material noch nicht genügend belegten übrigen Diskontinui- 
täten (zwischen 15 und 18% und zwischen 47 und 55%) darf vorläufig keine 
grosse Bedeutung zugemessen werden. 

Gesteine mit den oben geschilderten Plagioklastypen wechsellagern miteinander, 
so dass der Schluss gezogen werden darf, es seien im gegebenen geologischen 
Bereich nicht Temperaturschwankungen, sondern wechselnde Stoffkonzentrationen 
verantwortlich für die Variation der Plagioklaszusammensetzung. Das Gneiss- 
gebiet der Verzasca gehört, gleich wie alle zentralen Teile der lepontinischen 
Gneissregion (exklusive Wurzelzone), zur Fazies der Andesin-Epidot-Amphibolite. 

Die gleichen Diskontinuitäten, Sprünge und Lücken in der An-Zusammen- 
setzung der Plagioklase werden auch bemerkt, wenn wir — im Gegensatz zum 
obigen Beispiel — heterophysikalische isochemische Serien verfolgen, wie z. B. 
kalkig-sandig-tonige Glieder der ,,schistes lustres“, Amphibolite und mikroklin- 
reiche helle Gneisse. In solchen Gesteinsreihen, die sich über das Gebiet Simplon— 
Tessin-Graubünden verteilen, steht der sprungweise Anstieg des An-Gehaltes 
tatsächlich in Beziehung zur zunehmenden Metamorphose. Nach den bisherigen 
Ergebnissen dürfte die eigenartige Stufung der Plagioklasreihen metamorphen 
Ursprungs — wie sie im Vorherrschen einiger weniger, genormt erscheinender 
Typen zum Ausdruck kommt — die mineralfazielle Gliederung des grossen meso- 
thermalen Bereiches wesentlich erleichtern und natürlicher gestalten. 

Von besonderem Interesse sind die Paragenesen 


Plagioklas-Epidot/Hornblende, 
Plagioklas-Mikroklin und 
Plagioklas-Karbonat + Tonerdesilikate. 


Plagioklasparagenesen sind möglicherweise bessere Faziesindikatoren als die 
in ihrem Leitwert stark überschätzten tonerdereichen dunklen Gemengteile. 
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J. DuDLER (Fribourg): Remarques sur la construction d’un laboratoire climatisé 
pour la culture des cristaux. Pas regu de manuscrit. 


Dritter Teil 


Sonntag, den 14. September 1958, 11.00 Uhr, in der Kantonsschule Glarus 


Vorsitz: Prof. Dr. M. Gysin. 
Anwesend: 65 Personen. 


R. Staus (Meilen) und T. LocHER (Zürich): Details aus der Kontaktzone des 
Bergellermassivs. Demonstration einer farbigen Photoserie aus dem Stollen 
der Bergellerwerke. 


R. Staug (Meilen) und T. Locher (Zürich): Neuere Untersuchungen über die 
Radioaktivität im Bergellergranit. Kein Manuskript eingegangen. 
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2. Geschäftliche Sitzung 


Sonntag, den 14. September 1958, 10.00 Uhr, in der Kantonsschule Glarus 


Vorsitz: Prof. Dr. R. L. Parker, Präsident. 
Anwesend: 11 Mitglieder. 


Der Präsident eröffnet die Sitzung um 10.10 Uhr. Gegen das Protokoll 
der letztjährigen Sitzung sind keine Einwände gemacht worden; dieses gilt 
daher als genehmigt. 

1. Der Präsident verliest den auf S. 483 abgedruckten Jahresbericht. Den 
im Verlauf des verflossenen Jahres verstorbenen Mitgliedern wird durch die 
Versammlung die übliche Ehrung erwiesen. 

2. Der Bericht des Redaktors wird verlesen und genehmigt (siehe S. 487). 

3. In Abwesenheit des Kassiers erläutert der Alt-Kassier, Dr. O. Grütter, 
die Jahresrechnung (siehe hierzu S. 485). Nach Anhören des Berichtes der 
Rechnungsrevisoren (Dr. G. de Weisse und Dr. M. Weibel) genehmigt die 
Versammlung die Rechnung und erteilt dem Kassier Decharge. Die umfang- 
reiche Arbeit wird bestens verdankt. 

4. Anschliessend gibt der Alt-Kassier Aufschluss über das Budget 1958 
und generell über dasjenige von 1959. Dieses Traktandum gibt zu keinen 
Bemerkungen Anlass. 

5. Der Kassier vertritt die Ansicht, der Jahresbeitrag könne auf der bis- 
herigen Höhe von Fr. 28.— belassen werden. Je nach der Finanzlage könnte 
sich unter Umständen in kommenden Jahren eine Erhöhung aufdrängen. 
Eine rechtzeitige Prüfung ist angezeigt. Der Beitrag wird durch die Versamm- 
lung für 1958 auf Fr. 28.— festgelegt. 

6. Der Vorsitzende orientiert über die Gründe, welche eine Statuten- 
änderung nötig machen. Die Versammlung stimmt dem vorgeschlagenen und 
den Mitgliedern im Zirkular für die 33. Hauptversammlung bekanntgegebenen 
Text zu. Art. 3, 20, 23, 24 und 25 lauten inskünftig wie folgt, bzw. weisen 
folgende Änderungen auf: 


Art. 3: soll lauten: 

„Die S. M. P. G. ist eine Zweiggesellschaft und 
Sektion der Schweizerischen Naturforschenden 
Gesellschaft (S. N. G.) und gehört dem Schwei- 
zerischen Nationalkomitee für Geologie, der In- 
ternationalen Union für Kristallographie und 
der Internationalen Mineralogischen Assozia- 
tion an.‘ 


Art. 20: in $ f) ist folgender Passus zu streichen: 


>»... zwei Mitredaktoren“ 


Art. 23: zu streichen ist der Passus: 


»... inbegriffen der Sekretär für die Interna- 
tionale Union für Kristallographie‘‘ 


Art. 24: zwischen erstem und letztem Absatz 
ist folgender neuer Absatz einzuschalten: 


„Es liegt in der Kompetenz des Vorstandes, 
den Sekretär für die Internationale Union für 
Kristallographie sowie Delegierte in die in 


Art. 3: le nouvel énoncé serait: 


„La S.S.M.P. est affiliée & la Société Helvé- 
tique des Sciences Naturelles (S. H. S. N.), dont 
elle représente une section et fait partie du 
Comité national suisse de Géologie, de l’Union 
internationale de Cristallographie et de l’As- 
sociation internationale de Minéralogie.*‘ 


Art. 20: supprimer le passage suivant de l’ali- 
néa f): 


„...de deux co-rédacteurs‘* 


Art. 23: supprimer le passage: 


dont le secrétaire pour les relations avec 
l’Union internationale de Cristallographie‘‘ 


Art. 24: intercaler l’alinéa suivant entre le pre- 
mier et le dernier alinéas: 

„Le Comité possède la compétence nécessaire 
pour nommer le secrétaire pour les relations 
avec l’Union internationale de Cristallographie 
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Art. 3 erwähnten oder andere Körperschaften 
zu ernennen. Die Ernannten, deren Amtsdauer 
von Fall zu Fall festgelegt wird, müssen Mit- 
glieder der S. M. P. G. sein; wenn sie nicht dem 
Vorstand angehören, können sie mit beratender 
Stimme zu den Vorstandssitzungen beigezogen 
werden. Der Vorstand kann auf Gesuch hin 
beschliessen, ihnen eine Entschädigung für aus- 
gewiesene Spesen auszurichten.‘ 


Art. 25: soll wie folgt neugefasst werden: 


„Zur Herausgabe der S.M.P.M. kann der 
Vorstand dem Redaktor Mitredaktoren zur 
Seite stellen. Sie werden für die Amtsdauer 
des Vorstandes gewählt und bilden mit dem 
Redaktor die Redaktionskommission. Die Er- 
nennung von Mitredaktoren soll in erster Linie 
die Erledigung spezieller redaktioneller Aufga- 
ben, z. B. sprachlicher oder sachlicher Art, er- 
leichtern. In Zweifelsfällen entscheidet der Vor- 
stand über die Aufnahme eingegangener 
Manuskripte.‘* 
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ainsi que les délégués auprès des Associations 
mentionnées à l’article 3 ou auprès de toute 
autre Association. Ces personnes seront dé- 
signées pour des périodes déterminées selon 
chaque cas; elles doivent étre membres de la 
S. S. M. P. Au cas où elles ne feraient pas déjà 
partie du Comité, elles pourront étre admises 
aux séances de ce dernier, avec voix consulta- 
tive. Le Comité peut, sur demande, leur allouer 
une indemnité destinée a couvrir les frais 
occasionnés par leurs fonctions.‘ 


Art. 25: le nouvel énoncé serait: 


„Des co-rédacteurs sont adjoints au Rédacteur 
pour la publication du Bulletin. Ils sont élus 
pour la durée du Comité et constituent, avec 
le Rédacteur, la Commission de rédaction. 
La nomination de ces co-rédacteurs doit en 
premier lieu, faciliter les tàches linguistiques 
et pratiques de la rédaction du Bulletin. En 
cas de doute, le Comité décide de l’acceptation 
ou du refus d’un manuscrit.*‘ 


7. Die Amtsperiode des Präsidenten ist abgelaufen; zudem liegt die De- 
mission des Sekretärs vor. Der Vorsitzende gibt die Vorschläge des Vor- 
standes für die zu treffenden Neuwahlen bekannt. Es werden keine Gegen- 
vorschläge gemacht. In geheimer Abstimmung wird der Vorstand für 1959/61 


wie folgt bestellt: 


Präsident: Prof. E. Wenk (Basel) 
Vize-Präsident: Prof. M. Vuagnat (Lausanne) 
Sekretär: Dr. M. Weibel (Zürich) 
Redaktor: Dr. A. Spicher (Basel) 
Kassier: Dr. A. Niggli (Zürich) 
Beisitzer: Prof. E. Niggli (Bern) 


Prof. F. Laves (Zürich) 
Dr. E. dal Vesco (Ascona) 


Dr. H. Mayor (Lausanne) 
Delegierter in den Senat der S. N. G.: Prof. E. Wenk 


Stellvertreter des Delegierten in den Senat der S. N. G.: 


Dr. A. Spicher 


Abgeordneter in die Mitgliederversammlung der S. N. G.: Prof. M.Vuagnat 
1. Rechnungsrevisor: Dr. M. Grünenfelder (Zürich) 
2. Rechnungsrevisor: Dr. R. Miiller (Bern) 


8. Da unter dem Traktandum ,,Verschiedenes und allfallige Antràge der 
Mitglieder“ das Wort nicht benutzt wird, schliesst der Präsident die Sitzung 


um 11.00 Uhr. 


Der Sekretär: Th. Hiigi 


Referate 


BICHSEL, H.: Ein einfaches optisches Goniometer zur Orientierungsbestimmung von 
Aluminiumkristallen. — Schweiz. Arch. angew. Wiss. Techn., 23 (1957), 
S. 313— 318. 


Es wird ein mit einem Metallmikroskop kombinierbares Goniometer beschrieben, 
mit dessen Hilfe die Orientierung eines Al-Kristalles bezüglich der Walzrichtung 
durch einfache Winkelablesung bestimmt werden kann. Auf der elektrolytisch 
polierten Oberfläche der zu bestimmenden Blechprobe werden durch Ätzung mit 
einer selektiv wirkenden Ätzlösung (100)-Flächen freigelegt und diese unter dem 
Mikroskop durch Drehen des mit dem Goniometer verbundenen Objekttisches 
senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl gestellt, so dass maximale Reflexion ent- 
steht. Die Lage der Probe kann dann an den beiden Teilkreisen des Goniometers 
abgelesen werden. An Hand einer Orientierungsbestimmung an einem Einzel- 
kristall und einer Texturbestimmung wird das Vorgehen genau erläutert. 

Autoreferat 


Dever, H. und GenTILI, R.: Über das Mahlen von Quarzpulvern in Gegenwart 
organischer Verbindungen. Helv. Chim. Acta 39 (1956), 1586—1589. 


Beim Mahlen von Silikatkristallen werden Hauptvalenzen gesprengt, und es 
entstehen sehr reaktionsfähige Oberflächen, die mit Wasser rasch reagieren. Vom 
theoretischen Standpunkt aus ist zu erwarten, dass diese Oberflächen in Ab- 
wesenheit von Wasser sich auch mit organischen Verbindungen umsetzen. Vor- 
versuche über das Mahlen von Quarz in absolutem Butanol bestätigen diese An- 
schauung. Autoreferat 


DEUTSCH, SARAH: L’äge des halos pléochroiques de la granodiorite de Lausitz. Ex- 
perientia, 13 (1957), 309. 


L’étude quantitative des halos pléochroiques dans la biotite de la granodiorite 
de Lausitz, comparés à ceux du granite de l’île d’Elbe, a permis de fixer l’âge de 
ce massiv & 280 + 150 millions d’années. Cette granodiorite serait ainsi hercynienne 
ou calédonienne. Autoreferat 


DEUTSCH, S., Prccrorro, E. et Niaaur, E.: Age des halos pléochroiques des granites 
de Baveno et Monte Orfano. Experientia, 14 (1958), 128. 


Les halos pléochroiques des granites de Baveno et Monte Orfano ont montré 
un âge minimum de 75 millions d’années. Cette valeur peut représenter l’âge de 
la mise en place de ces intrusions ou résulter de l’effet du métamorphisme alpin 
sur les biotites de ces roches, qui seraient alors plus vieilles. Autoreferat 
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DEUTSCH, S. et Procrorro, E.: Etude des halos pléochroiques dans le granite de Medel 
(Massif du St-Gothard). Experientia, 14 (1958), 128. 


Le granite hercynien de Medel présente des halos pléochroiques dont l’àge 
apparent maximum est de 60 millions d’années. Ce résultat s’expliquerait par une 
recristallisation éventuelle de la biotite de cette roche sous l’action du meta- 
morphisme alpin. Autoreferat 


DINICHERT, P.: Défauts ponctuels dans les rubis. Helv. Phys. Acta 30, 1957, 
463—465; voir également: J. suisse d’horlogerie 1957, N° 11/12, 228—233. 


L’oxyde de chrome incorporé au corindon pour le colorer en rouge y produit 
des déformations et partant des tensions. Elles sont calculées, moyennant certaines 
hypothèses simplificatrices, et mises en relation avec des résultats expérimentaux 
portant en particulier sur la densité, la friabilité, les caractéristiques du réseau 
cristallin déterminées par les rayons X et la largeur des raies de luminescence. 
L’effet d’autres adjonctions est discuté. Autoreferat 


GENTILI, R. und DEUEL, H.: Organische Derivate von Tonmineralien. 5. Mitteilung. 
Abbau von Phenylmontmorillonit. Helv. Chim. Acta 40 (1957), 106—113. 


Montmorillonit wurde durch Umsetzung mit Thionylehlorid und anschliessend 
mit Benzol und Aluminiumchlorid in das Phenylderivat übergeführt. Der Phenyl- 
montmorillonit wurde durch abwechselnde Einwirkung von Natronlauge und 
Salzsäure abgebaut. Durch Extraktion mit Toluol konnten siliziumorganische 
Abbauprodukte isoliert werden, die durch Chromatographie an Aluminiumoxyd- 
säulen fraktioniert wurden. Die Infrarotspektren dieser Fraktionen zeigen die 
Anwesenheit von an Silizium kovalent gebundenen Phenylgruppen an. Die genaue 
chemische Konstitution der Fraktionen ist noch nicht ermittelt worden. — Die 
Gewinnung und der Abbau organischer Derivate von Silikaten scheint eine brauch- 
bare Methode zu sein, um den Aufbau von Silikatoberflächen, besonders die ober- 
flächlichen Silanolgruppen, zu studieren. Autoreferat 


GRUNAU, H. R. und Hücı, TH.: Spurenelemente einiger schweizerischer Ophiolithe, 
Radiolarite und Mergel. Experientia, 13 (1957), 347. 


Der Spurenelement-Gehalt von insgesamt 24 Ophiolith-, Radiolarit- und Mergel- 
proben aus ost- und südalpinen tektonischen Einheiten wurde semiquantitativ- 
spektrographisch untersucht. Die Ergebnisse sind in drei Tabellen zusammen- 
gestellt. 

Vergleiche zwischen den Spurenelement-Gehalten von Radiolariten und Ophio- 
lithen geben Anlass zu folgenden geologischen Deutungen: 


1. Im oberjurassischen Sedimentationstrog der Aroser Zone Graubündens ist die 
Grünfärbung der Radiolarite und begleitenden Kieselschiefer auf ein feinver- 
teiltes Pigment ophiolithischer Herkunft zurückzuführen. Als Materialspender 
fallen syn- oder prä-oberjurassische Serpentine und Peridotite in Betracht. 

2. Die oberjurassischen Südtessiner Radiolarite zeichnen sich aus durch das Fehlen 
typisch lauchgrüner Farbtöne sowie durch einen Cr-freien und Ti-armen Spuren- 
elementbezirk. Ein direkter oder indirekter Ophiolitheinfluss hat sich hier nicht 
bemerkbar gemacht. 

3. Die Grünfärbung einiger oberjurassischer Radiolarite der Simmen-Decke ist 
durch ein Farbpigment unbekannter Herkunft bedingt. 


Die für drei Mergel aus der Bunten Scaglia der Breggia-Schlucht (Südtessin) 
erhaltenen Werte dienen als neutrale Vergleichsbasis. Autoreferat 
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GRÜTTER, A. und Buser, W.: Untersuchungen an Mangansedimenten, Chimia 11 
(1957), S. 132—133. 


In Fortsetzung von Untersuchungen an Manganknollen aus der Tiefsee (Schweiz. 
Min. u. Petr. Mitt. 36 (1956), 49—62, wird über die Röntgenaufnahmen einiger 
weiterer Mangansedimentproben berichtet. Es wurden Knollen von Cape Johnson 
Guyot, Henderson Sea Mount, Jasper Sea Mount, und Albatross-Stationen unter- 
sucht. Die Guinierdiagramme der darin enthaltenen Manganverbindungen ent- 
sprachen im wesentlichen den früher beschriebenen Typen, d.h. sie zeigen teils 
dem 3-Mn0» und teils dem Doppelschicht-Manganit (mit 10 A Schichtabstand) 
ähnliche Struktur. Ein verändertes Bild zeigte eine Probe der Albatross-Stat. 4658. 
Hier treten neue Reflexe hinzu, die auf eine Beimischung von Doppelschichtman- 
ganit mit 7 A Schichtabstand schliessen lassen. Autoreferat 


Von Gunten, H. R. et LEDENT, D.: Préparation d'un étalon de ThB (22Pb). 
Chimia, 12 (1958), p. 146—147. 


La determination de l’äge absolu de minéraux thorifères, par la methode du 
ThB, nécessite l’étalonnage des compteurs à liquides utilisés dans la mesure de ce 
radioisotope du Pb. 

Cet étalonnage se fait a l’aide d’une solution standard renfermant un nombre 
connu d’atomes de ThB. 

Les auteurs décrivent la préparation et la purification d’une telle solution étalon 
à partir d’un minéral du Congo belge: la thorite de Kasika (Kivu). Ils ont calculé 
la courbe de l’évolution de l’activité de ThB a partir du moment où le Th et le 
RdTh ont été séparés du restant de la famille radioactive. 

Autoreferat 


HOFMANN, F.: Untersuchungen in der subalpinen und mittelländischen Molasse der 
Ostschweiz. Eclogae geol. Helv., 50 (1957), 289—322. 


Die obengenannte Arbeit enthält in erster Linie Resultate sedimentologischer 
Untersuchungen in der ostschweizerischen Molasse (jungtertiäres Alpenvorland). 
Sie befasst sich mit der Abklärung der verschiedenen Materialzufuhrsysteme und 
Sedimentationsverhältnisse, deren Entwicklung beschrieben und in Kartenskizzen 
veranschaulicht wird. Es wurden vor allem Sanduntersuchungen durchgeführt 
(Karbonatgehalt, Kalk/Dolomit-Verhältnis, Schwere- und Leichtmineralbestim- 
mungen, Schlämmstoffbestimmungen, granulometrische Untersuchungen, Korn- 
rundungsmessungen). Sämtliche Untersuchungsergebnisse sind in Tabellen zu- 
sammengestellt. Autoreferat 


Hier, TE. und DE QUERVAIN, F.: Die Suche nach Ausgangsmaterialien für Kern- 
brennstoffe in der Schweiz. Mitteilungsblatt des Delegierten für Fragen der 
Atomenergie, 1, Nr, 3 (1957), S. 7—12. 


In diesem Aufsatz wird einleitend über die bisherigen Untersuchungen zur 
Uranfrage in der Schweiz berichtet. Aus verschiedenen Gründen schien es angezeigt, 
die systematische Suche nach Uran, Thorium und seltenen Elementen von minera- 
logisch-geologischer Seite an die Hand zu nehmen. Abschliessend folgen Angaben 
über Programm und erste Ergebnisse des neu gegründeten „Arbeitsausschusses zur 
Untersuchung schweizerischer Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und 


seltene Elemente“. Autoreferat 
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Hücı, TH, DE QUERVAIN, F. und WELTI, G.: Uranvererzungen in Gesteinen des 
Bernhardkristallins (Kt. Wallis, Schweiz). Experientia 14 (1958), S. 234. 


In Stollen der Grande Dixence S. A. sind im Verlaufe systematischer Szintillo- 
metermessungen radioaktive Gesteine gefunden worden. Mittels röntgenographi- 
scher, chemischer und chalkographischer Analysen konnte Uran in Form von 
Pechblende nachgewiesen werden. Diese tritt einmal in schiefrigen Chlorit-Serizit- 
gneisen auf und zwar zusammen mit Pyrit, Kupferkies, Bleiglanz, Covellin, Fahlerz 
und Hämatit (Stollen Isérables). Im Fensterstollen Sarreyer ist die makroskopisch 


nicht sichtbare U-Vererzung an karbonatführenden Serizitquarzit gebunden. 
Autoreferat 


JAKOB, Ruta, Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli ( Aolische 
Inseln, Italien). Erschienen als Inaugural-Dissertation der Philosophischen 
Fakultät II der Universitat Zürich und als Publikation Nr. 7 herausgegeben 
von der Stiftung ,, Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ (Sitz: Mineralogisch- 
Petrographisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Zürich), 117 S. 
(mit 40 Fig. im Text und 3 Taf.), Zürich 1958. 


Den Neuuntersuchungen der vulkanischen Gesteine von Vulcano, Vulcanello 
und Stromboli liegen eine ca. 400 Handstücke umfassende Sammlung der Stiftung 
„Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ und eine kleine eigene Sammlung zu 
Grunde. Als wichtigstes Resultat ergeben sich, gestützt auf 34 neue und die bereits 
vorhandenen Analysen, folgende Punkte: 


1. Die basischen Gesteine der untersuchten Inseln liegen an der unmittelbaren 
Grenze des Leucitolithfeldes. Kleine Veränderungen im si- oder alk- sowie im k- 
Wert können entscheidend sein für das Auftreten oder Nichtauftreten von Leucit. 
Diese Grenzstellung zeigt sich auch darin, dass es vielfach gelang, unter den Leuci- 
tolithen des italienischen Festlandes Vergleichsgesteine zu finden, die in bezug auf 
das Verhältnis der Basenoxyde (ausgedrückt durch al, fm, c und alk) gute Über- 
einstimmung zeigen, welche jedoch etwas niedrigeres si und höheres k haben. Unter 
diesen Vergleichsgesteinen figurieren sogar Leucitite. 

2. Die altbekannten Leucitgesteine von Vulcanello bilden, entgegen früherer 
Ansichten keinen Fremdkörper in der äolischen Provinz, Vulcano, mit seinen 
Trachybasalten, Trachyandesiten, Plagioklastrachyten und Obsidianen und Vul- 
canello bilden vielmehr zusammen eine Einheit von schwach mediterranem Cha- 
rakter. 

3. Die wahrscheinlich leucitführenden Trachybasalte von Stromboli, deren 
Leucitführung nicht eindeutig gesichert ist, bilden auf Stromboli ebenfalls keinen 
Fremdkörper, sondern bilden zusammen mit den hypersthenführenden Trachy- 
andesiten und den olivinführenden Trachybasalten eine Einheit, die etwas ausge- 
prägter pazifisch ist als die von Vulcano-Vulcanello. 

4. Die äolische Provinz scheint als ganzes ebenfalls von schwach mediterranem 
Charakter vom Typus Yellow Stone Park zu sein. Bei dieser Aussage muss aller- 
dings betont werden, dass auf Filicudi eher die pazifische Tendenz vorzuherrschen 
scheint und dass eine Reihe von Inseln, vor allem die zweitgrösste, Salina, noch 
ungenügend bekannt sind. Enge Verwandtschaft besteht auch zu andern subsequent- 
vulkanischen Bildungen im tyrrhenischen Raume, zur quartären toscanischen 
Provinz und zu gewissen Serien der sardischen Provinz. Im Vergleich zur toscani- 
schen ist die äolische Provinz etwas niedriger silifiziert, und es gelang zu zeigen, 
dass dieser Unterschied genügt, um die teilweise Leueitführung zu erklären. 

Über die Beziehungen zu den jungen, sehr zersetzten Effusivgesteinen am Monte 
Carlomagno im Silagebirge Calabriens kann beim jetzigen Stand der Kenntnisse 
keine sichere Aussage gemacht werden. 
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5. Die Gesteinsmannigfaltigkeit der hier betrachteten Inseln kann sowohl 
durch Karbonatassimilation, verbunden mit Kristallisationsdifferentiation, als 
auch durch komplexe gravitative Kristallisationsdifferentiation allein erklärt 
werden. Beiden Prozessen überlagert sich lokal eine Quarzassimilation, die, im 
Gegensatz zur hypothetischen Karbonatassimilation, durch entsprechende Ein- 
schlüsse belegt ist. Autoreferat 


JAN, J.-P.: Structure macromosaique des cristaux: representation géométrique et étude 
par les rayons X. Helv. Phys. Acta 30 (1957), pp. 461-463; voir également: 
J. suisse d’horlogerie, 1958, N° 1—2, pp. 1-9. 


La structure macromosaique de cristaux de rubis et de corindons synthétiques 
a été étudiée aux rayons X, par la méthode de Guinier et Tennevin. Les désorien- 
tations des blocs de la macromosaique sont essentiellement des rotations autour 
de l’axe de croissance des boules. Elles sont de l’ordre du demi-degré dans le corin- 
don, peuvent atteindre quatre degrés dans des cas extrömes, et sont très faibles 
dans les rubis. Une representation géométrique nouvelle et commode a été utilisée 
pour le dépouillement des clichés et l’étude des désorientations. Autoreferat 


KRUMMENACHER, D.: Premières observations sur la géologie et la pétrographie du 
cristallin de la Montagne de Fully. Arch. des Sc. (Soc. de phys. et d’hist. nat. 
de Genève) 10 (1957), pp. 599—603. 


L’auteur décrit dans l’extrémité suisse des Aiguilles Rouges (Mont de l’Arpille 
et Montagne de Fully) l’existence de deux series métamorphiques. 

L’une, a l’W, est formée de gneiss a biotite et à deux micas, contenant des 
amphibolites, des calcaires métamorphiques, des cornéennes et gneiss très fins 
et des boudins à tous stades d’évolution, formés de matériel leucocrate (quartzites, 
leptynites) ou mélanocrate (amphibolites, gneiss à amphibole...). 

L’autre série, apparaissant dans le Mont de l’Arpille et se continuant dans la 
Montagne de Fully au NE, se caractérise par un grand développement de migma- 
tiges (gneiss nébulitiques, nébulites, granodiorites nébulitiques, atteignant parfois 
deux kilomètres d’épaisseur) aboutissant è des granodiorites d’anatexie a biotite, 
cordiérite et feldspaths ovoidaux, riches en boudins (identiques a ceux de la pre- 
miere serie) et enclaves de toutes sortes. Cette série contient en outre des lentilles 
de granite aplitique, des marbres et des roches a amphibole. 

L’auteur a reconnu que les granodiorites et les granites aplitiques du Massif de 
Gastern sont le prolongement des granodiorites d’anatexie de cette série. 

Il présente le déroulement historique suivant: 


1. Formation de sédiments. 

2. Métamorphisme. 

3. Ecrasement, formation des boudins (ce stade est conservé dans la première série). 

4. Anatexie, aboutissement dans la partie NE de la Montagne de Fully, dans le 
Massif du Gastern et le Tödi, a la granodiorite d’anatexie; venue des granites 
aplitiques. 

5. Rétromorphose générale (affectant les deux séries). 

6. Ces roches se retrouvent en galets dans le Permo-Carbonifère: ces cycles sont 


donc antécarbonifères. Autoreferat 


NICKEL, E.: Mineralogie als ,,Kitt der Naturwissenschaften‘‘. Acad. fribourg. 15 
(1957), S. 15—18. 
Die Verflechtung von Mineralogie mit den anderen Naturwissenschaften wird 
kurz dargelegt und ein Schema gegeben. Die der Mineralogie eigenen Methoden 
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rechtfertigen die Sonderstellung trotz kontinuierlicher Übergänge zu Physik, 
Chemie, Geologie, Montanistik und Technologie. — Der Umfang der Mineralogie 
läuft parallel mit der Entwicklung der Nachbarwissenschaften, so dass mit stei- 
gender Bedeutung dieser Wissenschaften auch der Mineralogie ein wachsender An- 
teil am Wechselspiel der einzelnen Disziplinen zukommt. An der Lehre von den 
Eigenschaften kristallisierter Materie partizipieren alle Naturwissenschaften, wes- 
halb man die Mineralogie als Kitt oder Leim der Naturwissenschaften bezeichnen 
kann. Autoreferat 


ÖOULIANOFF, N.: Géologie et pétrographie de V Aiguille du Midi (Massif du Mont- 
Blanc). Bull. Soc. vaud. Sc. nat. Lausanne, 66 (1957), pp. 429—432 (aussi: Bull. 
Lab. géol. min. géophys. Musée géol. Lausanne N° 120). 


L’Aiguille du Midi est une masse imposante (3842 m d’altitude), appartenant 
a la chaine des Aiguilles de Chamonix qui dominent le village de ce méme nom. 
Geologiquement, ce massif est remarquable par sa situation au croisement des 
lignes directrices (axes de plis) de deux tectoniques superposées et fort différentes 
comme effet pétrographique. 

La tectonique très ancienne (de toute façon anté-Carbonifére) se manifeste par 
une large zone de métamorphisme de contact à orientation N 10°—15° E (le granite 
— à l'E et les schistes cristallins — à l’W). La tectonique alpine est soulignée par 
une puissante zone (à orientation NE) de chevauchement, qui met en contact 
mécanique (mylonitisation) le granite contre les schistes cristallins, et, plus au 
SW, les schistes cristallins contre les schistes cristallins. Cette région a été carto- 
graphiée en detail sur la feuille Aig. du Midi, parue en 1957, de la carte géologique 
détaillée du massif du Mont-Blanc au 1: 20 000 (P. CorBIN et N. OULIANOFF). 

Autoreferat 


POULAERT, GINETTE : Etude du rapport U/Th dans une thorite du Kivu (Congo belge) 
en vue de son utilisation à la préparation d’étalons de thorium pour la spectrométrie 
gamma. Chimia, 12 (1958), pp. 116—117. 


Les déterminations précises des teneurs en uranium et en thorium d’un échan- 
tillon de thorite de Kasika (Kivu, Congo belge) ont été effectuées dans le but 
d'utiliser ce minéral comme source-étalon de thorium pour la spectrométrie gamma. 

Ces mesures ont démontré que le rapport U/Th est exceptionnellement bas 
dans la thorite de Kasika. Ce minéral remplit toutes les conditions nécessaires à 
un bon étalon de thorium pour la spectrométrie gamma et peut être utile pour la 
solution de divers problèmes. Autoreferat 
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Geiger, T., Dr., Grubenstr. 42, Oberwinterthur ZH 

Glauser, A., Dr., Rüttiweg 68, Dornach SO 

Gotti, P., Kollbrunn ZH 

Graeser, S., Naters VS 
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Graeter, P., Dr., Birmannsgasse 48, Basel 

Grosser, C. G., Dr., Hauptstr. 44, Weilheim b. Tübingen, Deutschland 
Grunau, H. R., Dr., P. O. Box 1065, Teheran, Iran 

Grünenfelder, M., Dr., Inst. f. Kristallographie u. Petrographie ETH, Sonn- 
eggstr. 5, Zürich 6 

Grütter, O., Dr., Birseckstr. 26, Basel 

Gschwind, M., Dr., Hochalpines Töchterinstitut, Fetan GR 

Gübeli, O., Prof. Dr., Stapferstr. 11, Zürich 6 

Gübelin, E., Dr., Cysatstr. 15, Luzern 

Günthert, A., Dr., Wasserhaus 32, Neue Welt, Münchenstein BL 

Gysin, M., Prof. Dr., Lab. de Mineralogie, quai de l’Ecole de Medecine, 
Geneve 

Hacquaert, A., Prof. Dr., Geolog. Inst., Rijksuniversiteit, Gent, Belgique 
Häfliger, F., Dr., Lothringerstr. 11, Basel 

Hafner, S., Dr., Rainstr. 19, Zürich 38 

Hagen, T., Dr., Lenzerheide GR 

Haller, J., Dr., Bindtenmattstr. 99, Binningen BL 

Halm, E., Dr., Hüslibachstr. 92, Küsnacht ZH 

Hasler, P., Dr., Compania Shell de Venezuela, Apartado 19, Maracaibo, 
Venezuela 

Henry, N., Prof. Dr., Dept. of Mineralogy, University, Cambridge, England 
Heres, H. P., Friedrichstr. 38, Rheinfelden/Baden, Deutschland 

Hess, E., Dr., Friedenstr. 6, Winterthur 

Hirschi, H., Dr., Braunwald GL 

Hofmann, F., Dr., e/o Georg Fischer AG., Schaffhausen 

Hooker, M., Frl., U. S. Geol. Survey, Washington 25, D. C., USA 
Hottinger, A. F., Dr., Mellingerstr. 85b, Baden AG 

Hotz, S., P. Dr., Collegio Papio, Ascona TI 

Huber, H., Dr., Kirchlistr. 55, St. Gallen 

Huber, W., Dr., Schmidtenhubel 437, Othmarsingen AG 

Hügi, T., Prof. Dr., Mineralog. Inst., Universität, Sahlistr. 6, Bern 
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Jaffé, F., Dr., Sorengo TI 

Jàger, E., Frl. Dr., Finkenrain 13, Bern 

Jakob, R., Frl. Dr., Häldeliweg 32, Zürich 44 

Kamenicky, J., Doc. Dr., Geol. geogr. fakulta, Univerzity, Bratislava, CSR 
Karamata, S., Prof. Dr., M. Gupca-Str. 17, Zemun, Yugoslavia 

Kern, R., Dr., Im eisernen Zeit 55, Zürich 57 

Knup, P., Dr., Neumattstr. 18, Arlesheim BL 
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Kobe, H., Dr., c/o Cerro del Pasco Corp., La Oroya, Peru 

Koch, L. E., Dr., Dept. of Applied Geology, P. O. Box 1, Kensington 
N.S. W., Australia 

Krishnan, M. S., Dr., 27 Chowringhee, Calcutta, India 

Krummenacher, D., 9, rue Bellot, Genéve 

Kündig, E., Dr., Bezuidenhout 265 E, Den Haag, Niederlande 

Kutina, J., Dr., Mineralog. ustav, Univerzity Karlovy, Albertov 6, Praha 2, 
CSR 

Labhart, T., Obstbergweg 8, Bern 

Laves, F., Prof. Dr., Inst. f. Kristallographie u. Petrographie ETH, Sonn- 
eggstr. 5, Zürich 6 

Ledermann, H., Dr., Bernstr. 51, Solothurn 

Lorétan, M., Dr., c/o Dr. R. M. Lorétan, 6, Langallerie, Lausanne 

Maire, F., Dr. med., Widmannstr. 12, Liestal BL 

Marmo, V., Dr., Geologinen Tutkimoslaitos, Otaniemi, Finnland 

Marti, W., Dr., Visp VS 

Masson, R., Dr., Gartenstr. 7, Langenthal BE 

Mayor, H., Ing., Riant Vallon, La Conversion, Lausanne 

Mazurczak, L., Dr., Versuchsanst. f. Wasserbau u. Erdbau ETH, Gloria- 
strasse 39, Zürich 7/6 

Mercier, P., Dr., Tolochenaz, Morges VD 

Merz, H., Finkhubelweg 7, Burgdorf BE 

Metta, N., Prof. Dr., Streulistr. 54, Zürich 32 

Meyer, J. W., Dipl.-Ing., Johns-Manville-Research Center, Manville, N. J., 
USA 

Michot, P., Prof. Dr., 88, rue Henri Vieuxtemps, Liège, Belgique 
Moeschlin, F., Dr. h. c., Brissago TI 

von Moos, A., PD. Dr., Nägelistr. 5, Zürich 44 

Muggli, H., Treichlerstr. 1, Zürich 32 

Müller, R., Dr., Freiestr. 93, Zürich 32 

Mülli, H., Marktgasse 2, Kloten ZH 

Nabholz, W., Prof. Dr., Geolog. Inst., Universität, Sahlistr. 6, Bern 
Naidu, P. R. J., Prof. Dr., 186/I, III Main road, Ghandinagar-Madras 20, 
India 

Neuenschwander, J., Les Monts 14 A, Le Locle NE 

Nickel, E., Prof. Dr., Inst. de Mineralogie, Université, Fribourg 

Niggli, A., Dr., Im Brächli 11, Zürich 53 

Niggli, E., Prof. Dr., Min. Petr. Inst., Universität, Sahlistr. 6, Bern 
Nowacki, W., Prof. Dr., Mineralog. Inst., Universität, Sahlistr. 6, Bern 
Oberholzer, W., Dr., Samstagern ZH 

Oenay, S. T., Dr., Sarayarkasi Sokak 36/4, Ayaspasa, Istanbul, Türkei 
Oulianoff, N., Prof. Dr., Palais de Rumine, Lausanne 
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Pearl, R. M., Prof. Dr., Colorado College, Colorado Springs, Col., USA 
Peng, K., Dr., Altwiesenstr. 351, Zürich 51 

Penta, F., Prof. Dott., via dei Laterani 1, Roma, Italia 

dal Piaz, G., Prof., via Giotto 20, Padova, Italia 

Portmann, H., Dr. med., Escholzmatt LU 

de Quervain, F., Prof. Dr., Schweiz. Geotechn. Kommission, Sonneggstr. 5, 
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Ramdohr, P., Prof. Dr., Mineralog.-Petrograph. Inst., Universitàt, Heidel- 
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van der Sijp, J. W.C. M., c/o Shell d’Arcy & Todd, 98 The Terrace, Welling- 
ton, New Zealand 
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Sonder, R., Dr., Schönegg, Zug 
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Staub, R., Prof. Dr., Feldgüetliweg 186, Meilen ZH 

Stern, P., Morgartenring 135, Basel 
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Winterhalter, R. U., Dr., Am Schanzengraben 27, Zürich 2 
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Unpersönliche Mitglieder — Membres impersonnels 


Aachen, Deutschland, Inst. f. Mineral. u. Lagerst.lehre, Rhein.-Westf. 
Techn. Hochschule 

Aarau, Naturforschende Gesellschaft 

Allschwil BL, Ziegelei Passavant-Iselin & Co. AG. 

Amsterdam, Niederlande, Universiteitsbibliotheek, Singel 421 

Basel, CIBA AG., Bibliothek, Klybeckstr. 141 

Basel, Geolog.-Paläontolog. Inst. d. Universität, Bernoullianum 

Basel, Mineralog.-Petrograph. Inst. d. Universität, Bernoullianum 

Basel, Öffentliche Bibliothek der Universität 

Basel, Schweizerische Geologische Kommission, Bernoullianum 

Bergen, Norwegen, Bibliothek des Bergens Museum 

Berlin-Charlottenburg 2, Deutschland, Institut f. Mineral. u. Petrogr. d. 
Techn. Universität 

Bern, Mineralog.-Petrograph. Institut d. Universität, Sahlistr. 6 

Bern, Naturhistorisches Museum der Stadt Bern 

Bern, Stadt- und Hochschulbibliothek 

Brazzaville, Afrique Equatoriale Frang., Direction des Mines et de la Géo- 
logie du Haut Commissaire 

Bruxelles, Belgique, Bibliothèque Centrale de l’Université Libre 
Cambridge, England, Dept. of Petrology and Mineralogy of the University 
Cape Town, South Africa, J. W. Jagger Library, University of Cape Town 
Chur, Bindner Naturhistorisches und Nationalpark-Museum 
Clausthal-Zellerfeld 1, Deutschland, Inst. f. Min., Bergakademie Clausthal 
Debrecen 10, Ungarn, Tudomanyegyetem Asvany és Földtani Intézete 
Frankfurt a. M., Deutschland, Mineralog. Institut d. Universitat 

Freiburg i. Br., Deutschland, Mineralog. Institut d. Universität 

Fribourg, Mineralog.-Petrograph. Institut d. Universität 

Genève, Musée d’ Histoire Naturelle, Bibliothèque 

Graz, Österreich, Mineralog.-Petrograph. Institut der Universität 
Hannover, Deutschland, Bibliothek des Amts für Bodenforschung 
Heidelberg, Deutschland, Mineralog.-Petrograph. Institut d. Universität 
Heidelberg, Deutschland, Universitätsbibliothek 

Innsbruck, Österreich, Inst. f. Mineralogie u. Petrographie d. Universität 
Köln, Deutschland, Mineralog. Institut d. Universität 

Krakow, Polen, Polskie Towarzystwo Geologiezne 

Lausanne, Lab. de Mineralogie de l’Université 

Leiden, Niederlande, Geolog.-Mineralog. Instituut der Rijksuniversiteit 
London SW.7, England, British Museum (Natural History), Mineral Dept. 
London SW. 7, England, Imperial College of Science and Technology, Dept. 
of Geology 

London SW. 7, England, The Mineralogical Society, British Museum (Na- 
tural History) 

Luzern, Naturforschende Gesellschaft 

Mainz, Deutschland, Mineralog. u. Petrograph. Inst. d. Joh.-Gutenberg- 
Universitàt 
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Milano, Italia, Istituto di Mineralogia e Petrografia, Citta degli Studi 
München 2, Deutschland, Universitätsinstitut f. Kristallographie u. Mine- 
ralogie 

Münster i. Westf., Deutschland, Abt. f. Mineralogie u. Lagerst.kunde, 
Universität 

Neuchâtel, Institut de Géologie de l’Université 

Oslo, Norwegen, Mineralogisk-Geologisk Museum 

Pavia, Italia, Istituto di Mineralogia dell’Università 

Praha 1, CSR, Ustredni ustav geologicky 

Pretoria, South Africa, Geological Survey 

Quebec, Canada, Université Laval, Dépt. de Géologie et de Minéralogie 
Roma, Italia, Istituto di Mineralogia e Petrografia dell’Università 
Schaffhausen, Schweizerische Steinzeugfabrik AG. 

Schonenwerd SO, Bally-Museumsstiftung 

Solothurn, Zentralbibliothek 

Stockholm 50, Schweden, Sveriges Geologiska Undersökning 

Stuttgart, Deutschland, Institut f. Mineralogie u. Kristallehemie d. Techn. 
Hochschule 

Torino, Italia, Istituto di Mineralogia e Petrografia dell’Università 
Tübingen/Wttbg., Deutschland, Mineralog.-Petrogr. Institut d. Universität. 
Uppsala, Schweden, Universitetets Mineralogisk-Geologiska Institutionen 
Utrecht, Niederlande, Mineralogisch-Geologisch Instituut d. Rijksuniversiteit 
Warszawa, Polen, Archiwum Mineralogiczen & Acta Geologica Polonica 
Warszawa, Polen, Museum Ziemi 

Wien 3/40, Österreich, Bibliothek der Geologischen Bundesanstalt 

Wien 1, Österreich, Mineralog.-Petrograph. Institut d. Universität 

Wien 1, Österreich, Naturhistorisches Museum, Mineralog.-Petrograph. Abt. 
Würzburg, Deutschland, Mineralog. Institut d. Universität 

Zürich 6, Eidg. Techn. Hochschule, Hauptbibliothek 

Zürich 6, Geolog. Institut der ETH 

Zürich 6, Institut f. Kristallographie u. Petrographie der ETH 

Zürich 6, Schweizerische Geotechnische Kommission, Sonneggstr. 5 
Zürich 8, Vereinigung Schweizerischer Strassenfachmänner, Seefeldstr. 9 
Zürich, Zentralbibliothek 


Schweizerische Geotechnische Kommission 
Aus den Veröffentlichungen der Jahre 1953—1957 


E. Kündig und F. de Quervain: Fundstellen mineralischer Rohstoffe in 
ee a Mit Übersichtskarte 1:600 000. Zweite ergänzte a 
H. Zweifel a) F. DP Garen Der Biol! (oe des P. Coi 
Don Mee an Tessin). 45 a 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1954. 
ie ER 

jek 0 Zu anno den Moana ai im Bale. 
schiedertal (Wallis). 41 Seiten, 14 Textfiguren, 1 Tafel. 1955. Lief. 33 
F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief. 34 . 

M. Grünenfelder : Petrographie des Roffnakristallins in Liga und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 
H. Röthlisberger : Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngrößenbestimmung in Festmaterial. 91 Seiten, 31 Textfiguren, 1957. 
Geophysik Nr. 1 3 


H. Jäckli: Gegenwartsgeologie des ii Rheingebietes. Ein 
Beitrag zur exogenen Dynamik alpiner een 136 De 
64 Textfiguren, 6 Tafeln, 1957. Lief. 36 > 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FREY, Bern 


16.65 


12.50 


26.— 


Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1957-1958 


Verkaufskatalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommis- 


sion und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission, 1956 
Geologische Generalkarte der Schweiz, 1:200000 


Erläuterungen Blatt 3 Zürich-Glarus. 1957 . . . . . . . . . . . Fr. 
Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25 000 

Bina Sash 05498 lauter ia ET. 
Blatt Monte Moro. 1954. Erläuterungen. 1957 . . o due 
Blatt 336-339 Münsingen-Heimberg. 1949. Erläuterungen. 1958. . Fr. 
Blatt Basodino. 1957. Erläuterungen. 1958. . . a. =m ae 
Feuille Grand St-Bernard. 1958. Notice explicative. en 


Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 
103. Lieferung. R. Staub: Klippendecke und Zentralalpenbau. Bezie- 
hungen und Probleme. 184 S., 40 Textfig., 25 Phototafeln, 11 Tabellen, 


3 Karten- und Profiltafeln. 1958 AT SA ES 3 kr, 


104€ livraison. H. Guillaume: Géologie du Mönksalvens Due "ith 
bourgeoises). 170 ee 62 ee dans le texte, 3 tableaux, 3 Ree: 


ches. 1957. - - Fr. 


105° livraison. M. hi. ive zone ide Sire om: au Nord DA 


Rhône. 45 pages, 16 figures dans le texte, 3 planches. 1958 . . . . Fr. 


106° livraison. J. H. Gabus: L’Utrahelvétique entre Derborence et 
Bex (Alpes en 47 ner 21 we e dans le texte, 3 Bern 


10 ne 6 6 0 Hire 


ee KÜMMERLY & FREY, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 


Das 


VIII. Colloquium Spectroscopicum Internationale 
findet vom 14.—19. September 1959 in 


Luzern 
(Schweiz) statt. 


Es werden folgende Hauptthemen behandelt: 

1. Emissions-Spektroskopie (Flammen-, Bogen-, Funkenspektroskopie, 
Vakuumspektroskopie). 

2. Fluoreszenzspektroskopie (Röntgen- und Elektronenstrahlen-Fluores- 
zenzspektroskopie). 

3. Massenspektroskopie. 


Das Programm des Kongresses umfasst Hauptvorträge und Kurzreferate. 
Alle Korrespondenzen (Kurzvorträge, Anmeldungen, Anfragen usw.) sind 
an folgende Anschrift zu richten: 
VIII. Colloquium Spectroscopicum Internationale 
Postfach 
Schaffhausen (Schweiz) 


Kurzvorträge über Grundlagen, Instrumentation, Methodik, spezielle 
Anwendungen usw. der drei Hauptthemen sind bis 15. Mai 1959 an 
obenstehende Anschrift erbeten. Nach dem 15. Mai eingehende Kurz- 
vorträge können nicht mehr berücksichtigt werden. Die Referenten 
werden gebeten, sich wenn möglich einer der drei offiziellen Kongress- 
sprachen (Deutsch, Französisch, Englisch) zu bedienen. 


Anfang 1958 ist erschienen: 


Register der Bände 1-35 (1921-1955) 


der Schweizerischen Mineralogischen und 


Petrographischen Mitteilungen 


Der Registerband umfasst 110 Seiten und enthält ein Autoren-, Sach- 

und Ortsregister, ein gekürztes chronologisches Register der Bände 

1-35 sowie die offiziellen Mitteilungen der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft 


Preis für das broschierte Heft Fr. 15.— für Mitglieder, 
Fr. 20.70 für Nichtmitglieder 


Bestellungen nimmt der Verlag Leemann, Postfach Zürich 34, 
entgegen. Postcheck-Konto VIII 2323 


‚Stiftung 
«Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» 


Sitz: Mineralogisch- Petrographisches Institut der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung ,,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender‘ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates überge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: 

Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 

Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 

Dr. C. Friedlaender, Halifax N. S., Beisitzer 


An Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie‘ und als deren Fort- 
‚setzung erscheinen seit 1940°unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung ,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender* 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


No. 1 R.v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 


No.2 R. A. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und 13 Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941. 
Preis Fr. 7.50. 


No. 3 ©. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines über das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. 654 p., 6 Tafeln und 211 Fi. 
guren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
206 p., 4 Fig. im Text und 3 Tafeln. 1949. Preis Fr. 10,— 


No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 149 p., 64 Fig. im Text und auf 
12 Tafeln, sowie 2 Aufrisse. 1954. Preis Fr. 12.—. 


No.6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 748. 
36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957. Preis Fr. 7.—. 


No.7 R. Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
(Aolische Inseln, Italien). 117 p., 40 Fig. im Text und 4 Tafeln. 1958. 
Preis Fr. 7.—. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, Schweizer- 
spiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buchhandlung entgegenge- 
nommen. 

Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neuerscheinende 
Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. 

Von der „Zeitschrift für Vulkanologie‘“ sind noch eine große Zahl einzelner Hefte auf 
Lager und werden zu stark reduzierten Preisen abgegeben, Diesbezügliche Anfragen 
sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 


Schnellste Methode 
zur Herstellung 

von polierten 
Erzanschliffen 


Die bewährte 
SAM PSON-PATMORE 


GESTEINSPOLIERMASCHINE 


Polieren mit Diamant-Schleifmittel nach vine 
gem Feinschleifen! Mit dieser Methode a 


Mittels des elektrischen Erzproben in ca. 5 Minuten feingeschliffen und 
poliert werden. sù 

Schalters kann die Touren- Für das Feinschleifen werden zwei 11-in. -Schei- 
ben verwendet, die mit einer Tourenzahl von 

zahl von 100-1000 U. p. m. 125-150 U. p. m. rotieren und auf die Tonerde- 
Schleifmittel in verschiedenen Kornabstufung: 


variiert werden aufgetragen wird. Das Polieren wird vorgenor 
men auf drei 8-in.-Scheiben, die mit Seide be- 
spannt sind und mit 350-800 U. p. m. oder mehr 
Geräuschloses Arbeiten rotieren (je nach Material) und auf die das Di 
mant-Schleifmittel aufgetragen wird. Die Schei- 
ben, die auf einer Einzelspindel montiert sind, 
können für Schleif- und Polierprozess in kürze: 
ster Zeit ausgewechselt werden. 


Für die Beschreibung der Methode von Professor Sampson siehe „Economic Seolagro, 
Vol. 51, No.5, August, 1956 
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